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Vorwort. 



Die in diesem Buch beschriebene Gasturbine verdankt ihre 
Entstehung dem Zusammenarbeiten des Verfassers als geistigem 
Urheber mit Herrn Kommerzienrat Erhard Junghans aus Schräm- 
berg als Einander. 

Nachdem die für nötig erachteten Schritte zur Sicherung der 
Schutzrechte im In- und Ausland getan, bzw. eingeleitet sind, dürfte 
es nicht mehr zweckmäßig sein, den Bericht über diese Gasturbine 
der Öffentlichkeit vorzuenthalten. 

Die Mitteilungen über eine sich nunmehr durch drei Jahre hin- 
ziehende planmäßige Lösungsarbeit eines großen technischen Problems 
werden wohl das regste Interesse der theoretischen und praktischen 
Kreise des Maschinenbaus finden. 

Der Verfasser möchte an dieser Stelle der besonderen Verdienste 
des geschäftlichen Leiters des Unternehmens, des Herrn Kommer- 
zienrat Erhard Junghans aus Schramberg, seines väterlichen Freundes, 
gerecht werden. Herr Kommerzienrat Erhard Junghans hat die ge- 
samten, bedeutenden, finanziellen Opfer allein getragen, hat die Unab- 
hängigkeit des Unternehmens stets zu sichern gejvußt und nicht ein 
einziges Mal Bedenken geäußert, ob nicht das ganze Unternehmen 
ein Fehlschlag sein könnte. 

In welch hohem Maße durch diese vorbildliche geschäftliche Leitung 
die Entwicklung der Gasturbine ermöglicht und gefördert wurde, 
ist für jeden klar, der eine ähnliche Entwicklung schon mitmachte. 

Die Erstlingsturbine wurde nach meinen Angaben von Gebr. 
Körting, A.-G. Hannover erbaut; die erste Betriebsturbine ebenfalls 
nach meinen Angaben von Brown Boveri Co. Baden -Mannheim, die 
außerdem die Dynamo und das Gebläseaggregat lieferten. 

Beide Firmen setzten mich durch ihre bekannte vorzügliche Werk- 
stättenausführung in die Lage, die Versuche ohne Störungen werk- 
stattechnischen Ursprungs durchzuführen. 



1 V Vorwort. 

Brown Boveri Co. Baden -Mannheim stellten mir bei der Kon- 
struktion und den Versuchen der großen Anlage ihre reichen Erfah- 
rungen auf dem Gebiete des Dampfturbinenbaus in entgegenkommend- 
ster Weise zur Verfügung. 

Die Firma Julius Pintsch, A.-G. Berlin lieferte die Gasanlage, 
und Robert Bosch, Stuttgart die Zündeinrichtungen ' für die große 
Versuchsanlage in Mannheim. Auch diese Firmen förderten durch ihr 
Entgegenkommen und ihr liebenswürdiges Eingehen auf spezielle 
Wünsche die gemeinsamen Bestrebungen, der Gasturbine, einer rein 
deutschen Erfindung, zum Sieg zu verhelfen. 

Bei der Ausführung der Zeichnungen und der Vornahme der Ver- 
suche wurde ich in anerkennenswerter Weise durch Herrn Ingenieur 
Fritz Pfaller unterstützt. 

Mannheim, 10. November 1911. 

Hans Holzwarth. 
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I. Abschnitt. 

Theorie der Gasturbine. 

1. Kapitel. 

AllgemeinBte Besehreibung des Oasturbinenprinzips. 

Wie aus den später beschriebenen Untersuchungen hervorgeht, 
ist für eine praktisch brauchbare Gasturbine folgendes unbedingt 
erforderlich : 

1. Betrieb mit periodischer Verbrennung (Verpuffung) wie bei 
Gaskolbenmaschinen. 

2. Abschluß des Raumes, in welchem die Verpuffung stattfindet 
(Verpuffungskammer), auf der Auspuffseite, ^ gegen die eigentliche 
Turbine zu, wenigstens während des größeren Teiles der Ladung mit 
brennbarem Gemisch. 

3. Abschluß der Verpuffungskammern auf der Beschickungs- 
seite während der Verbrennungs- und Expansionsperiode. 

4. Ausspülung der Verpuffungskammer mit Luft während der 
Pausen zwischen den einzelnen Verpuffungen. 

Es möge daher für die folgenden Betrachtungen gleich von 
einer Gasturbine ausgegangen werden, welche jene Eigenschaften 
besitzt und demzufolge mit Verpuffungskammern ausgestattet ist, 
sowohl auf der Auspuff seite mit Abschlußorganen (Düsenventilen, 
-Klappen), als auch auf der Beschickungsseite mit gesteuerten Ven- 
tilen oder dergl. ausgerüstet ist, von denen eine zur Zuführung von 
Luft in die Verbrennungskammer dient. 

Holzwartb. Die (rasturbine. 1 




1. Abschnitt. 

Gemäß Fig. 1 ist: 

A Verbrennungskammer, 

B vorgelagerter Luftbehälter, 

C vorgelagerter Gasbehälter, 

Z) gesteuertes Einlaßventil für Luft, 

E gesteuertes Einlaßventil für Gas, 

F Düsenventil (Klappe), 

G Düse, 

H Laufrad, 

/ Auspuff. 

Solcher Verbrennungskammern sind mehrere 
Fig. 1. Schematische im Kreise angeordnet. Ihre Beschickung erfolgt 

Skizze der Gasturbine. ° od 

m bestimmter rhythmischer Reihenfolge: 

Durch je einen Kompressor irgendwelcher Art angetrieben auf 
irgendwelche Art, werden die Behälter B und C mit Luft bzw. Gas 
von geringer Spannung gefüllt gehalten resp. wird durch einen Ex- 
haustor / unter Unterdruck gehalten. Durch die Einlaßventile Z> 
bzw. E gelangen Luft und Gas in den Verbrennungsraum >1, und zwar 
nacheinander. Nachdem A mit Luft gefüllt ist, wird Gas eingeblasen; 
durch die erzeugte Wirbelung findet innige und gleichmäßige Mischung 
beider statt. Währenddessen bleibt Düsen ventil F geschlossen. 
Unmittelbar nach erfolgter Zündung wird F durch den Explosions- 
druck aufgestoßen, und die Gase müssen sich beim Durchgang durch 
die anschließende Düse G auf eine solche Geschwindigkeit beschleu- 
nigen, daß die erlangte Geschwindigkeitsenergie der in den explo- 
dierten Gasen enthaltenen disponiblen Energie entspricht. 

Diese Geschwindigkeitsenergie wird im Laufrad H ausgenutzt. 

Die entspannten Gase strömen durch / ab. 

Nach erfolgtem Durchströmen der expandierenden Gase wird 
Düsenventil F steuernd geschlossen, und zwar so langsam, daß die 
durch D nun eintretende Spülluft genügend Zeit findet, die Kam- 
mer A zu reinigen und der Turbine genügend Kühlluft zuzuführen. 

2. Kapitel. 

Allgemeine analytische Behandlung der Entzündung, Yerpnffung 

und Expansion. 

Nachfolgend soll die Theorie der Gasturbine entwickelt werden, 
wie sie sich allmählich durch die Versuche und Überlegungen ergab. 
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Das Gasluftgemisch ist, ganz allgemein gesprochen; beim Durch- 
gang durch die Gasturbine folgendem Prozeß unterworfen: 

Unmittelbar vor 
der Zündung befindet ^Th^fTf 

sich in der Verpuf- 
fungs- oder Verbren- 
nungskammer das Gas- 
luftgemisch im Zu- 
stand (po ^o ^o)- Ä?.^; ''^'^^;«,i*« 




Durch die an 



verschiedenen Stellen Fig. 2. Entzündung, verpuffung, Expansionsdtagramm. 

gleichzeitig eingelei- 
tete Zündung wird das Gasluftgemisch verbrannt oder verpufft uivd 
kommt dadurch in den Zustand (pi ^^ T^). 

Es wird dabei vorausgesetzt, daß einmal diese Reaktion gesetz- 
mäßig verlaufe (nicht stürmisch durch Explosionswelle, Explosions- 
stoß) zum andern, daß die gesamte verfügbare Wärme während der 
Verpuffung frei werde. 

Bis zu diesem Moment also spielt sich alles bei konstantem 
Volumen ab. 

Nach Erreichung des Zustandes (pi (f^ T^) werde die Verbindung 
mit der Turbine plötzlich geöffnet. 

Die hochgespannten Gase werden also nunmehr auf den hinter 
der Düse herrschenden Zustand (pg ^2 ^2) herunterexpandieren und 
gleichzeitig ihr disponibles Arbeitsvermögen in Geschwindigkeits- 
energie, umsetzen. 

In der Turbine selbst wird diese Geschwindigkeitsenergie in 
mechanische Arbeit umgesetzt. 

Im Zustand (pg ^2 ^2) verlassen die Gase den eigentlichen Ar- 
beitsprozeß, welcher hinter den Laufrädern beendet ist. 

Diese Zustandsänderungen sollen zunächst betrachtet werden, 
und zwar in allgemeinster analytischer Form, solange die Formeln 
nicht zu umständlich und unübersichtlich werden, sodann allgemeiner 
an Hand des Entropiediagramms. 

Diesen Zustandsänderungen geht voran ein gründliches Aus- 
spülen und Kühlen der Verbrennungskammer mit Frischluft und 
anschließend daran die Ladung der Kammer mit dem Gasluftgemisch. 

Die Vorgänge während der Spülung und Ladung sowie des Arbeits- 
prozesses in der eigentlichen Turbine sollen in den nächsten Kapiteln 
auch zunächst in allgemeiner Form theoretisch untersucht werden. 



4 I. Abschnitt. 

Allen diesen Zustandsänderungen sollen die Formeln für die 
spez. Wärmen zugrunde gelegt werden. 

Cp = «p +bT. 

Zustand unmittelbar vor der Zündung. 

Die Kammer sei angefüllt mit: 
g kg Gas vom Heizwert H, 

vom spez. Gewicht y^^ 
bei 0** C u. 1 at abs., 

und mit l kg Luft vom spez. Gewicht yi^^i 

bei 0« C u. 1 at abs. 

Der Inhalt der Verpuffungskammer sei V cbm. 

Es ist das vom Gas eingenommene Volumen: 

"°* ■" ygas ^' 273' 
das von der Verbrennungsluft eingenommene Volumen ist demnach 

und das Gewicht l der Verbrennungsluft in kg 

, Po 273 

T/ 273 yiuft 

Das Gewicht der Ladung ist 

G=g + l. 

Das Mischungsverhältnis des Gasgewichts zum Luftgewicht 

g 

und die pro kg des Gemisches verfügbare Wärmemenge ist 

^ g-\-i 
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VerbrennungoderVerpuffung. 
Das Freiwerden der Wärme wird dargestellt durch 

273 278 

worin noch bedeuten c^' die spezifische Wärme des Gemisches vor 
der Verbrennung und QJ die auf 1 kg Ladung umgerechnete Wärme- 
menge, welche während der Verpuffung durch Strahlung und Be- 
rührung an die Wandung übertragen wird. 

Obige Formel läßt sich auch schreiben: 

J(a, + 6r) dT~-Q + ^(a,' + VT)dT -Q'^ 

ir6 273 

2 r.« + a„ n - /(?, - (?„' + 273 a„ + ^- 273«) = 



-, - a„ + Var' + 26 «?, - <?'v, + 273 a„) + (273fe)' 
Der Verpuffungshöchstdruck ist 

Pl = ff Po IjT 

-* 

(p — Kontraktionskoeffizient der chemischen Reaktion, welche 
dissoziationsfrei verlaufend angenommen wird. 

Expansion. 

Bezeichnet ferner Q^i^^ die Wärmemenge, welche zur Arbeits- 
leistung in der Turbine durch die Expansion verfügbar wird, 

Qabg 

die Wärme, welche nach beendigter Expansion in den Abgasen steckt 

und QJ' 

die Wärme, welche während der Expansion in die Wandung über- 
tragen wird durch Strahlung und Berührung, so ist 

Q,up =Qi- (Qu,' + Q." + Qat, ) 

r, 
= jj(a,-\-bT)dT-Q^'' 



T, 
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ferner ist: 

St 

QJ^=. [TdS 

S% 

wenn S^ bzw. S2 die Entröpiewerte sind in den Punkten (1) bzw. (2) 
und r, 

' ^abg= ^{(h + bT)dT. 

273 

Für die Übertragung der Wärme an die Wandung der Verpuf- 
fungskammer gelten die allgemeinen Gesetze für Übertragung durch 
Strahlung. *) 



Qs^-Co-stFz[{^)'-(-^)'l 



worin Const. = 4 für unpoliertes Gußeisen, 

z Zeit in Stunden, 
F Oberfläche in qm, 

abs. Temperatur des wärmeausstrahlenden Teils, 
T abs. Temperatur des wärmeaufnehmenden Teils, 

und für Übertragung durch Berührung 

Q^^ = Const. Fz (ß - T). 

Mit obigen Bezeichnungen bis auf die Const. 
Für ruhende Gase ist 

Const. =4 

■ » . * 

sind die Gase in Bewegung mit einer Geschwindigkeit von (''"längs 
der Wandung, so ist 

Const = 2 + 10 }^ 

Die gesamte an die Wandung übergehende Wärme ist demnach 

Qw = Qstr H" Qßer' 

Der Wirkungsgrad der Verpuffung, also das Ver- 
hältnis der durch die Verpuffung verfügbar werdenden Arbeit zu der 
dem Prozeß frisch zugeführten Wärme ist: 

^ Qdisp 

'iverp — Q • 

Die allgemeine Bestimmung von Tg ^^^ rein analytischem Wege 
ist ziemlich umständlich. In der 5. Aufl. seines Buches )>Gasmaschine « 



♦) Gesetz von Stefan-Boltzmann. 
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entwickelt Schöttler auf S. 382 die weiteren Formeln zu T^ 
für den speziellen Fall, daß 

s, 

QJ'=\TdS = 0, 

s» 

also für rein adiabatische Expansion. 
Die Schlußformeln lauten dann: 

wenn e = — Ausdehnungsverhältnis 
und Ä' = ^ 

Pi 

S t o d o 1 a gibt in seiner Abhandlung Z. d. V. d. 1 1898, S. 1045 ff. 
Anleitungen, mittels des Entropiediagramms die Verbren- 
nungsprozesse in der allgemeinsten Form elegant und mühelos zu 
verfolgen. 

Da die Wechselwirkungen zwischen Gemisch und Wandung 
von größter Bedeutung sind für den Gasturbinenprozeß und diese 
Wechselwirkungen im Entropiediagramm weit durchsichtiger ver- 
folgt werden können als in der rein analytischen Behandlung, so ist 
es nicht von Nutzen, einfacherer analytischer Formeln wegen be- 
stimmte beschränkende, der Wirklichkeit direkt widersprechende 
Annahmen zu machen, sofern die theoretisch gewonnenen Resultate 
einigermaßen mit den experimentell gewonnenen übereinstimmen 
sollen. 

3. Kapitel. 

Entropiediagramm, 
angewandt auf Entzündung, Yerpaflang und Expansion. 

Entropiediagramm. 

Ganz allgemein läßt sich das Entropiediagramm in der von 
S t o d o 1 a gegebenen Form für die Verfolgung der Vorgänge in der 
Gasturbine in folgender Weise benutzen. 



g I. Abschnitt. 

Die koordinierenden Linienzüge gleichen Druckes und gleichen 
Volumens sind für das Kilogramm Molekül eingezeichnet unter Zu- 
grundelegung der heute als etwas zu hoch erkannten Werte von 
M a 1 1 a r d und Lechatelier 

Kohlensäure e„ = 4,39 + 0,00774 T 
Wasserdampf = 4,21 + 0,00574 T 
permanente Gase = 4,10 + 0,00244 T 
Der Zustand {p^v^ T^) entspricht dem Punkt A in Fig. 3; dies 
ist der Ausgangspunkt des Prozesses. 



Flg. 3. Entropiediagramm — schein at Ische Skliie. 

Von dem durch Annahme der Entropiekonstanten gegebenen 
Punkt O sind die Geraden (Richtungslinien) zu verzeichnen für die 
spezifischen Wärmen, und zwar 
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OD für c^ = a^ (ideales Gas), 
EF für Parallele zu c^ = a^ 

(a^ zu berechnen aus der Molekulargewichtszusammensetzung des^ 
Gasluftgemisches; im Stodolaschen Diagramm ist a^ = 4,15 = kon- 
stant für alle Gase angenommen), 

OG für c/ = a^ +b'T 

für die Gase vor der Verbrennung. 

Die Variablen 6' und b sind aus der Molekulargewichtszusammen- 
setzung zu bestimmen nach den bekannten Methoden. 

Die zwischen den Linien T = 273 und T = Tq den Richtungs- 
linien OG und EF eingeschlossene Trapezfläche abcda repräsentiert 
dann die Wärmemenge 

jjcr^'dT 
in 

d. h. die Wärmemenge, welche im Gasluftgemisch steckt im Moment 
vor dem Freiwerden der frisch zugeführten Wärme Q. 

Durch die Zündung wird diese Wärme Q frei, sie repräsentiert 
sich durch die Fläche 

adefgba = Q. 

Ist also der Flächenmaßstab für die Wärmemengen pro kg 
oder kg Molekül bekannt, so ergibt sich aus der Umrechnung von 
Q die Linie /g, also die Höchsttemperatur T/. 

Das Trapez efgce stellt dar die Wärmemenge 

273 

d. h. die gesamte Wärmemenge, welche im Gemisch nach der vollen 
Entzündung vorhanden ist. 

Während der Verpuffung (praktisch ein Zeitintervall von ca. 
^/loo Sekunden) wird ein Teil der Wärme an die Wandung übertragen. 
Den Betrag dieser Wärme QJ kann man rechnerisch ermitteln auf 
Grund der Formeln 

Q« -Qstr' + Qser' 



Qstr = Cx Fz 



,100/ 'ioo/ 



QBer' = C^Fz{Q—T). 
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In diesen Formeln sind einzusetzen: 

F = innere Oberfläche der Verpuf fungskammer in qm, 
1 



z ~ 



120000 



ö = die jeweils herrschende Gastemperatur, 
T = die Wandtemperatur, 
Cj s 4 (weil die Gase ruhen). 

Die Ausrechnung von Einzelfällen zeigt, daß die durch Berüh- 
rung übertragene Wärme Qßer' ^^ ^^^ allermeisten Fällen verschwindet 
gegenüber Qstr\ da dieser Betrag beeinflußt wird von der 4. Potenz 
der Gastemperatur; der Gesamtbetrag QJ bleibt bescheiden in den 
meisten Fällen gegenüber QJ' wegen der kurzen Zeitdauer. 

Ganz allgemein verfährt nun S t o d o 1 a in der Weise, daß er 
diesen Betrag QJ = Trapez fghif 

von ^1 =fgcef 
abzieht. 

Auf diese W^eise erhält man die den Zustand (pi v^ T^ bestim- 
menden Werte, d. h. zunächst nur T-^. Der Schnitt der Linie T^ mit 
der Volumenkurve durch (/>„ Vq Tq) ergibt den Punkt (p^ i^^ T^). 

Soweit ist auch die rein analytische Behandlung des Prozesses 
nicht wesentlich umständlicher. 

Streng genommen darf ja QJ nicht einfach im Diagramm an 
der oberen Breitseite des, Trapezes abgezogen werden, sondern es 
müßte längs der Linie fei ein nach oben sich stark erbreiternder, an 
und für sich aber sehr schmaler Zwickel Q^' abgezogen werden. 

Sieht man von Qß^y,' 
ganz ab und bedenkt 
man, daß gegenüber ö* 
die 4. Potenz der Wan- 
dungstemperatur eine 
sehr bescheidene Rolle 
spielt, in dieser Phase 
des Prozesses wenigstens, 
so scheint es als das rich- 
tigste, auf den T-Linien 
die Elementarwerte 

dQJ = Const. X T^X dz 

aufzutragen. 




d^ 



Flg. 4. Skizze — QV; 
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Über die Abhängigkeit der Temperatur von der Zeit während 
der Verpuffung ist nichts Sicheres bekannt (vgl. Schöttler, 
S. 464). Nimmt man an, daß T sich proportional mit z ändere, also 

T = az, 
so läßt sich auch schreiben 

djQJ = Const. X T^ X dT 
und 

QJ = Const. ( Ti^ _ Tq^). 

Gegenüber T^^ verschwindet T^^ nahezu vollständig. D. h. man 
ist berechtigt, den Gesamtbetrag Q„' im Entropiediagramm von der 
obern Trapezseite des Trapezes Q^ als Teiltrapez fghif abzuziehen. 

Es repräsentiert dann das Trapez eihce die gesamte nach voll- 
ständiger Verpuffung in den Gasen vorhandene Wärme. 

S t Q d o 1 a bringt nunmehr den während der polytropischen 
Expansion an die Wandung tibergegangenen Betrag an Wärme Q 
mit der Expansionslinie BC des Entropiediagramms in Zusammen- 
hang, indem er die Strecke CK durch eine Parallele zu AD teilt in 
die Strecken 

LC = k (5,0 
und weiter 

(OM) = l (OE) 

aufträgt und durch M eine Parallele zu OD zieht. Diese Parallele 
schneidet von der Fläche Q die Fläche 

i n m i 

ab, und diese Fläche repräsentiert die Wärme QJ\ d. h. die Wärme, 
welche die Abweichung von der adiabatischen Expansion bedingt; 
im Entropiediagramm würde die adiabatische Expansion BC auf 
einer Parallelen zu OH verlaufen. 

Der Punkt C ist zunächst nicht bekannt; nur weiß man, daß 
er auf der pg'Linie liegen muß. 

Man kann nun praktisch am einfachsten so verfahren, daß 
man C annimmt und damit MN verzeichnet, und die Fläche^ = inmi 
berechnet. Anderseits berechnet sich 

Qw = Qstr V YBer 

nach den angeführten Formeln, angewandt für die Expansionszeit. 

Dieser Faktor ist nur abhängig von der Düsenöffnung; man 

wird selbstverständlich die Expansionszeit so kurz wie möglich halten, 
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um QJ' möglichst zu reduzieren. Dadurch werden natürlich die kon- 
struktiven Verhältnisse der Verpuffungskammer und des Düsen- 
ventils in weitgehendstem Maße bedingt. 

Praktische Werte und Konstruktionen ergeben sich für 

Expansionszeit = 0,2 bis 0,4 Sekunden. 

Da mit der Annahme von C auch T^ gegeben ist, so läßt sieh 
annäherungsweise Qstr" berechnen, indem man setzt 

Die Wandungstemperatur spielt auch hierbei eine unbedeutende 
Rolle. 

Der Betrag ^ßg^" läßt sich schon schwieriger in Rechnung setzen. 
Der Anteil, welcher an die eigentliche Verpuffungskammerwandung 
durch Berührung übertragen wird, ist wiederum relativ klein, da 
die Gase zu dieser Wandung in Ruhelage angenommen werden können. 
Wesentlich größer ist der Übertragungskoeffizient auf dem Wege 
zur Düse, da die Gase hier strömen; anderseits ist hier die wärme- 
aufnehmende Oberfläche klein. 

Mit der so berechneten Wärmemenge 

Qv9 = Qstr I Qßer 

wird die Fläche inmi verglichen, das Verfahren wird so lange fortge- 
setzt, bis Gleichheit besteht, dann repräsentiert C den unteren Zu: 
Standspunkt nach beendigter Expansion und die Fläche. 

mnhklm repräsentiert die für den Arbeitprozeß in der Turbine 
disponible Wärmemenge Q^isp- 

Das Trapez Ikcel repräsentiert die Wärmemenge Qabg und das 
Verhältnis 

~Q' 

ergibt den Wirkungsgrad der Verpuffung, welcher mit 
dem indizierten Wirkungsgrad der Kolbenmaschine identisch ist, so- 
lange davon abgesehen wird, wie das Gasluftgemisch in den Zustand 
(Po ^0 ^o) gebracht wird, und wie es aus dem Zustand (pg ^2 ^2) ^^'i^der 
in die Atmosphäre gefördert wird. 

Aus dem Vorstehenden geht die Bedeutung des Abweichens 
von der adiabatischen Expansionslinie deutlich hervor. 

Man ist im Irrtum, wenn man annimmt, daß die Wärmeüber- 
tragung an die Wandung unbedingt das Qdisp verkleinern, also den 
Wirkungsgrad verschlechtern muß. 
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Durch die Übertragung von Wärme an die Wandung wird in 
erster Linie 7^2 ^^'^^^drigt, die Linie KL also tiefer gelegt; damit wird 

lcpdr = Trapez ihkli 



T, 



vergrößert gegenüber 






bei adiabatischer Expansion. 

Die Übertragung von Wärme an die Wandung geschieht also 
nicht auf alleinige Kosten von Qaup', sondern auf Gesamtkosten von 

Von der so vergrößerten Fläche 

T, 

wird natürlich die Wärme QJ' abgezogen. 

Daß die Wärmeübertragung an die Wandung 
eine für Gasturbinen grundlegende Rolle spielt, ergibt 
sich aus den vorstehenden allgemeinen Bemerkungen. 

Es soll deswegen noch der Weg angegeben werden, wie dieser 
Einfluß strenger verfolgt werden müßte (Fig. 5). 



\PfVir, 




^^ 



Fig. 5. Schematische Skizze-Druck-Zeitdiagramm. 

Aus den an Verpuffungskammern von Gasturbinen entnommenen 
Druck-Zeitdiagrammen läßt sich der Druck nach Z Sekunden (von 
V\ ^1 ^1 aus gerechnet) abgreifen. Man kann also die Expansion in 
Teilexpansionen zerlegen. 
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Ist die gesamte Expansionszeit z. B. 0,3 Sekunden, no mögen 
die Zustände sein: nach 0,1 Sek. pg' Cj' T^ 

» 0,2 . ps" c," T^' 
» 0,3 . p^P^T, 
Es wird nun zunächst nach obigem Verfahren der (p,' c,' T^'} 
entsprechende Punkt C gesucht {Fig. 6). Dann würde nach dem 
Verfahren von Stodola das Trapez in'm'o' dem während dieser 
Teilexpansion an die Wandung übergegangenen Betrag an Wärme 
entsprechen, ebenso für C". 




Flg. e. Skliie va EnlroDiedlagrai 



Da die Übertragung durch Strahlung die Hauptrolle wieder 
spielt, so wird streng genommen nicht das Trapez io'm'n'i im Gesamt- 
verlauf QJ' repräsentieren, sondern es müßte die Linie n'm' ersetzt 
werden durch eine Kurve, welche mindestens die 5. Potenz von T 
ausdrückt, der Inhalt der Fläche bleibt aber gleich. 

Es würden also die Teilprozesse folgendermaßen im Entropie- 
diagramm aussehen. 



Flg. T. Skizze zu Enlropietllagramtn 
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Die senkrecht schraffierte Fläche würde Qdi»v ^^^ adiabatischer 
Expansion repräsentieren» 

4. Kapitel. 

Arbeitsprozefi in der eigentlichen Turbine. 

Nachdem Q^^^ und ij^^^ bestimmt sind, interessiert natürlich 
wie dieses verfügbare Wärmegefälle in der eigentlichen Turbine ver- 
arbeitet wird. Diese Turbine wird zweckmäßiger Weise eine Druck- 
stufe und eine bis drei Geschwindigkeitsstufen haben. Mehrere Druck- 
stufen anzuordnen, verbietet sich, da einmal auch die Spülluft unter 
wesentlich geringerem Druckgefälle durch die Düse strömen muß, 
zum andern würde bei mehreren Druckstufen die Gelegenheit, Wärme 
an die Wandung auszustrahlen, zu groß werden. 

Diese Art und Weise, wie die Turbine beaufschlagt wird, ist 
analog der Beaufschlagungsart aller intermittierend arbeitenden 
Dampfturbinen, insbesondere der reinen Parsonstürbine (Fig. 8). 









'O- 



Vt^BeLcügtung 



Zeäb 




Zctb 




Fig. 8. Indikatordiagramme Parsonstürbine. 



Diese arbeitet mit Dampfpuffs, d. h. in bestimmten Zeitintervallen 
wird der Raum zwischen Einlaßventil und erstem Leitradkranz mit 
Frischdampf gefüllt, dann wird das Einlaßventil wieder geschlossen, 
oder wenigstens gedrosselt, je nach der Belastung, und dieser Dampf 
expandiert auf dem Weg durch die Turbine. Die im Hochdruckteil 
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Flg. 8a. Moderne Parsonsturblne. 



als reine Curtisturbine mit Düsen und mehrkränzigem Aktionsrade 
arbeitende kombinierte Parsonsturbine heit diese Puffs im Prinzip 
beibehalten; sie sind aber gemildert gegenüber den reinen Parsons- 
turbinen (Fig. 8a). 

^^'^^^' Ähnlich arbeitet die 

Gasturbine. Im Moment 
der vollständigen Verbren- 
nung ist die Kammer mit 
Gasen gefüllt, denen die 
kinetische Energie Qdxsp 
innewohnt. Unter diesem 
Wärmegefälle strömen die 
Gase mit abnehmender 
Geschwindigkeit aus, bis 

das Wärmegefälle ganz ausgeglichen ist, dann kommt nach der 

Spülung und Ladung ein neuer Puff. 

Betrachtet man den Vorgang der intermittierenden Expansion 
<mit Cv) an Stelle der kontinuierlichen (mit c^) und bezeichnen 

V disp TT 

A ~ 

das in einem bestimmten Moment verfügbare Gefälle in mkg und 

c die Strahlgeschwindigkeit in diesem Moment, ebenso 

q)a den Düsenwirkungsgrad, 

q)gch den Schaufelwirkungsgrad, 

^auatr den Austritt swirkuugsgrad, 

Vturb = 9d <Pseh (pauBir = Turbineuwirkungsgrad 
(der Venti ationswiderstand möge dem Schaufelverlusten zugestellt 
werden), so ist 

G=l G=l 

\AH dG =^ \Qdisp dG ^=: QdUpj 

i i 

die während einer Explosion durch G kg Gase tatsächlich geleistete 
Arbeit 

G 
^ = j ^turbH dGj 







ferner ist 



dG = Fy^cdz, 



Theorie der Gaaturtiine. 17 

wenn F die Düsenaustrittsöffnung und y^ das spez. Gewicht der Gase 
im Zustand [p^ v^ T^ und 



Verzeichnet man nun das C— fl-Diagramm, so hat man bei 
dem intermittierenden Betrieb 



.=!<. 



d T- Q,". 



Fig. 9. I. = JHdG Kurven; c.. 

Die Fläche L repräsentiert die tatsächlich von G kg Ladung ge- 
leistete Arbeit, 
dielFläche V repräsentiert die Düsen-, Schaufel- und Austrittsverluste, 

und die Fläche 
L -{-V repräsentiert die in der verlustlosen Maschine pro G kg Ladung 
geleistete Arbeit. 

Ist G = 1, 80 ist L + F = q^i„. 
Bei kontinuierlichem Betriebe 



(-,i; 



CpdT-Q^' 



ist däs Bild ein wesentlich anderes. 

Die Zeit, während welcher G 
kg Ladung verbrannt sind, kommt 
ja erst in Betracht bei der Lei- 
stungsberechnung in Pferdestärken. 

Es ist also gänzlich falsch, 
■die bei intermittierendem Betriebe 
geleistete Arbeit in mkg vergleichen 

Holzwartb, Die Oasturbin«. 



;. 10. L Kurven; i 
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zu wollen mit einer Maschine, bei der die ganze Ladung G kg unter 
dem Höchstgefälle H ausströmen würde. Das wäre identisch mit 
der Vertauschung von Cp gegen c^. 

Dabei würde man der zum Vergleich herangezogenen verlust- 
losen Maschine eine Leistungsmöglichkeit zuschreiben, die sie nicht 
im entferntesten besitzt. Es ist ferner: 

G 

fliuH) H dG 



n = 



L+F 



G 

dG 



i" 



und 



Der Charakter der Kurve / (H,G) hängt vom Charakter der 
Expansionskurve ab. 

Eine Durchrechnung und Aufzeichnung der in Teilexpansionen 
zerlegten Gesamtexpansionen führt in Fällen mit bestimmten Zahlen- 
werten zum Ziel. 

Die Frage der Düsenbemessung an und für sich hängt in erster 
Linie davon ab, in welcher Zeit das explodierte Gasgemisch durch die 
Düse hindurch expandieren soll. Wie weiter unten entwickelt wird, 
ist es zweckmäßig, ja unbedingt erforderlich, diese Zeit möglichst 
knapp zu bemessen, um die Wärmeausstrahlverluste klein zu halten. 
Aus diesem Grunde wird es nie vorteilhaft sein, die engste Öffnung 
der Düse kleiner zu halten als ^/iooq des Inhalts der Verpuffungskammer, 
dividiert durch den Durchmesser der inhaltgleichen Kugel. 

Was nun die Formgebung der Düse selbst betrifft, insbesondere 
das Verhältnis des Querschnittes am Ausgang der Düse zum Quer- 
schnitt an der engsten Stelle, so möge dazu folgendes bemerkt werden: 
In erster Linie muß verlangt werden, daß die volle Geschwindigkeit 
unbedingt in der Düse selbst entwickelt wird. 

Verläßt der Strahl die Düse mit einer Geschwindigkeit, welche 
noch nicht der maximal erreichbaren entspricht, so wird diese Ge- 
schwindigkeit im Spalt oder im ersten Laufradkranz nur dann erreicht 
werden können, wenn keine wesentlichen Druckverluste auf diesem 
Wege stattfinden. Bei Dampfturbinen ist das mit kleinem Spiel zu 
machen, bei Gasturbinen, bei welchen auch die Spülluft durch die 
Düse und dann um die Schaufelkanäle herum möglichst leicht geführt 
werden soll, dagegen nicht. 
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Es ist also darauf zu achten, daß insbesondere die ersten unter 
großem Wärmegefälle stehenden Teile des expandierenden Mediums 
ihre volle Geschwindigkeit schon in der Düse erreichen. 

Das Verhältnis der charakteristischen Düsenquerschnitte ist 
dementsprechend zu wählen. Die in Betracht kommenden Formeln 
sind, wenn bezeichnen: 

c^ eine momentane Geschwindigkeit im engsten Querschnitt 

der Düse, 
T^ die entsprechende absolute Temperatur, 
d die Strahlgeschwindigkeit am Ausgang der Düse, 
F^ und F die entsprechenden Querschnitte, 
^„' und (^2' ^iß entsprechenden spezifischen Voluminas, 
Pmi Pi\ P2 di^ entsprechenden Drücke, 
T^' und T2 die absoluten Temperaturen zu Beginn und Schluß. 



m 






Cm'^ 18,45 yr,'. 

Für Ä = 1,37 und R = 30. 

Es ist ferner: 



und 



also: 



FmCj = .iGv^ 



Fe' =^G^2', 



Cm' _ F^ Vr^ F_^ Trr^ f^ 



C' Fm V^' Fm Pm' T^ 

Nun ist 



A 



p„' = (-^---)A-, p.' 



s 0,523 p,\ 
also 



Cm' _ J_ ^ l'm ^ Pi 

c'' - F'ra ^ ■523 p,- ^ T, 



oder 
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Fm C Tm' Pt 



Ferner ist 



Tm 



' \ Ä— l / 4 V .27 



' - {jm)~^ - Ü) 



also 



T ' 


r^M^ • 


84 Ti 


> 






Fr. 


Cm 

c' 


1 

• 

X- 

■ 


523 p,' 

'84 r/ 


X 





624 -^X 4'- X-^-' 

T ' 
Const X -^ - -' - — X 



Die Folgerung aus dieser Formel steht im Widerspruch zu der 
Behauptung, daß der Düsenwirkungsgrad einer Explosionsgasturbine 

ein ungüstiger sein müsse, weil das Druckverhältnis — ^ stetig ab- 

Pi 

nehme, das Querschnittsverhältnis aber konstant bleibe. 

Man stützt sich bei dieser Behauptung wohl auf die für die ge- 
bräuchlichen Dampfzustände zutreffende Regel, daß das Querschnitts- 
verhältnis nahezu proportional dem Druckverhältnis sich ändere; 
vgl. z. B. L o s c h g e , Z. f. d. g. T. 1911, S. 244. 

Maßgebend für das Querschnittsverhältnis in der Düse der 
Gasturbine ist das Produkt 

Nur p2 bleibt während der Expansion konstant, alle anderen 
Faktoren nehmen mit zunehmender Expansion ab. 

Es ist an Hand des Entropiediagramms im Einzelfall leicht 
nachzuprüfen, in welchem Maße sich das für das Düsenverhältnis 
charakteristische Produkt ändert: 

y«' y^ Pl' 

fT^ (T/-~T^') P» 

(Tg' infolge der Wärmeausstrahlung während der Expansion.) 



/ 
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5. Kapitel. 
SpülYorgang. 

Nachdem die Expansion der verbrannten Gase bis zum Zustand 
(Pa? ^2 ^2) vollendet ist, herrscht auch in der Verpuffungskammer 
der Zustand (p^ ^2 ^2)- ^^^ ^^^ Arbeitsvorgang ist es gleichgültig, 
ob der mit dem Zustand hinter der Düse im Gleichgewicht sich be- 
findliche Rückstand in der Kammer oder in der Turbine ist. Das 
wurde beim Arbeitsprozeß schon berücksichtigt; die letzten Teile der 
Ladung stehen unter immer geringer werdendem Gefälle. 

Dieser Rückstand muß aber zur Düse hinausbefördert werden. 
> Dazu muß natürlich Energie aufgebracht werden, und dazu dient die 
Spülung mit Luft. Man kann diese Luft durch eine Spülpumpe herein- 
drücken oder man kann sie durch einen Exhaustor ansaugen. In beiden 
Fällen wird die Spülluft mit den Abgasen wieder ins Freie geleitet. 

L^nmittelbar nach beendeter Expansion wird das Luftventil 
geöffnet, und das Düsenventil wird noch offen gehalten. Auf den 
Gasrückstand in der Kammer wirkt die Druckdifferenz zwischen 
dem Zustand der Spülluft vor dem Luftventil (p, (^, T,) und dem 
Zustand hinter der Düse (pj ^2 ^2)- 

Da im ersten Moment der Öffnung des Luftventils sich der 
Rückstand im Zustand {p^ v^ T^ befindet, so wird durch das Luft- 
ventil hindurch Spülluft eintreten und den Zustand (pa ^2 ^2) ^^ der 
Kammer ändern in den Zustand (p v T) ; der Druck in der Kammer 
wird erhöht, die Temperatur wird erniedrigt werden, {^ wird also in 
doppelter Hinsicht reduziert werden. Damit wächst das die Strömung 
durch die Düse hervorrufende Gefälle, und die Rückstände fließen 
durch die Düse ab; sie sind um so mehr mit Spülluft vermischt, je 
weiter der Spülungsprozeß fortschreitet, bis zum Schluß nur reine 
Luft die Düse passiert. Man wird den Spülprozeß so lange fortsetzen^ 
bis die Kammer mit reiner Luft gefüllt ist, welche als Verbrennungs- 
luft für den nächsten Zyklus dient und bis die Mischtemperatur zwi- 
schen Abgasen und Spülluft der der Turbine zuträglichen Temperatur 
entspricht (300 bis 400« C). 

Der Vorgang kann merkbar begünstigt werden dadurch, daß 
das Luftventil geöffnet wird, sobald der Zustand (p^ v^ T^i erreicht 
ist; dann unterstützt die eben noch vorhandene starke Expansions- 
strömung durch die Düse das Eintreten der Luft. 

Auch durch bestimmte Aufeinanderfolge der Kammern in ihrer 
räumlichen Beziehung zueinander kann die Spülwirkung merklich 
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unterstützt werden ; man wird z. B. den Gasstrahl aus der einen Kammer 
vorteilhafterweise legen zwischen Kühl- und Spülluftstrahlen aus 
den links und rechts benachbarten Kammern. 

Diese Unterstützung korrespondiert mit der »Scavenging action«, 
welche von den englischen Motorenbauern propagiert wurde. 

Die Spülluft wird aber auch Wärme aus der Wandung der Ver- 
puffungskammer aufnehmen, um so mehr, je heißer diese ist. 

In allgemeiner analytischer Form lassen sich also diese Vorgänge 
nur schwer verfolgen. Macht man aber beschränkende Annahmen, 
z. B. es finde keine Wärmeaufnahme von der Wandung statt, es firide 
keine Vermischung mit den Abgasen statt, die Spülluft wirke wie 
ein Kolben auf die Abgase usw., so kann man wohl analytische Formeln 
entwickeln; die praktischen Resultate werden aber damit nicht über- 
einstimmen. Die Vorgänge sind eben nicht einfacher Art. Auf zwei 
Punkte soll aber in der allgemeinsten Form noch hingewiesen werden, 
da sie für die Gasturbine überaus bedeutungsvoll sind: 

Die Rückstände und die Spülluft müssen nicht nur die Düse 
passieren, sie müssen auch die Lauf- und Leiträder passieren. Deren 
Schaufelung ist aber für die mit hoher Geschwindigkeit austretenden- 
Gase angeordnet. Die Austrittsgeschwindigkeit der Abgsae ist natür- 
lich nur ein Bruchteil davon, der keinesfalls so groß ist, daß die Abgase 
und die Spülluft aus eigener Kraft die Schaufelkanäle passieren können. 
Sie werden sich vor den Schaufeleintrittskanten stauen und nach außen 
geschleudert werden. Als praktische Maßregel ergibt sich, diesen 
natürlichen Vorgang zu unterstützen dadurch, daß man Umführungs- 
' Wege schafft, auf welchen die Abgase und die Spülluft abfließen 
können, ohne die Schaufelkanäle passieren zu müssen. Für reine 
Geschwindigkeitsstufen ist damit keinerlei Nachteil für die arbeiten- 
den Gase verbunden. Die haben ja soviel Eigengeschwindigkeit, 
. daß sie vor den Schaufeleintrittskanten sich nicht anstauen, sondern 
den für sie natürlichen Wegen durch die Schaufelkanäle folgen. 

Der andere Punkt betrifft die Wärmeaufnahme der Spülluft 
' seitens der Wandung der Verpuffungskammer. Wie die nachfolgende 
Berechnung von Spezialfällen deutlich illustriert, ist es von grund- 
legender Wichtigkeit, daß die Temperatur vor der Zündung möglichst 
Glieder ist, sofern die Gase eben noch gezündet werden können, bzw. 
sofern die Vergasung bei flüssigen Brennstoffen' nicht darunter leidet. 

Diese Temperatur Tq kann niedrig gehalten werden durch 
Niedrighalten der Temperatur T, der zur Spülung dienenden Luft, 
sie kann niedrig gehalten werden durch Verminderung der Rück- 
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Strömung von Wärme aus der Wandung an die Kühlluft, also vor 
allem durch Niedrighalten der Wandungstemperatur. Während also 
in den Phasen der Verpuffung und der Expansion die W^andungs- 
temperatur nahezu einflußlos ist auf den Prozeß, insbesondere auf 
die in die Wandung übertragenen Wärmemengen QJ und QJ\ ist 
sie von grundlegendem Einfluß auf den Zustand (po ^o ^o)? ^^^o den 
Zustand unmittelbar vor der Zündung. 

Je höher T^ wird, um so größer werden Tj, QJ und QJ', Und 
zwar ist der Einfluß wachsend mit annähernd der 5. Potenz von Tq. 

Aus diesem Grunde wird aus dem motorischen Prozeß sehr 
rasch ein reiner Jlöizprozeß, wie die Ausrechnungen der Zahlenwerte 
sehr deutlich illustrieren, ebenso deren graphische Darstellungen. 

Wenn diesem Gesichtspunkt in der Theorie der Gaskolben- 
maschine keine besondere, die Praxis befruchtende Bedeutung bei- 
gemessen worden ist, so liegt dies wohl nur daran, daß die Kolben- 
maschine aus rein mechanischen Gründen eine niedrige Wandungs- 
temperatur voraussetzt, als eine Bedingung, ohne deren Erfüllung es 
überhaupt nicht geht. Betrachtungen über Fälle mit wesentlich höherer 
Temperatur waren also selbst für den reinsten Theoretiker zu aka- 
demischer und abstrakter Natur. 

Unter diesem Gesichtspunkt ergibt sich auch für die Gasturbine 
mit kontinuierlicher Verbrennung ein wenig günstiges Bild. Die Ver- 
brennungskammer ist kontinuierlich mit brennenden Gasen angefüllt; 
kontinuierlich wird frisches Gasluftgemisch zugeführt. Unmittelbar 
nach dessen Eintritt wird es bis zur Selbstentzündungstemperatur 
vorgewärmt. T^ ist also sehr hoch. Die höchste Temperatur T^ wird 
also kontinuierlich hoch erhalten. Wenn sie auch nicht so hoch ist, 
wie unter sonst gleichen Umständen beim Verpuffungsprozeß, da Cp 
hier in Betracht kommt und nicht c^, so wird doch weitaus der größte 
Teil der freigewordenen Wärme an die Wandung ausgestrahlt werden 
(Q^ ist bei konstantem T der 4. Potenz von T proportional). 

Es ist also kein motorischer Prozeß mehr, sondern ein reiner 
Heizprozeß, der zweckmäßigerweise in besser geeigneten Organen 
(Kesselfeuerung) vor sich geht als in den für motorische Zwecke 
gebauten Organen. 

Findet endlich (ein anderer schon gemachter Vorschlag) die 
Vergasung der Kohle im Generator unter Druck statt und verbrennen 
die Gase unter diesem konstanten Druck (sei es nun im Generator 
— dann ist das eine Feuerung unter Druck, sei es in anderen Räumen, 
so ist das eine Fernheizung) kontinuierlich, so wird immer aus dem- 
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selben Grunde weitaus der größte Teil der freigewordenen Wärme 
an die Wandung übergehen; es wird immer eher ein Heizprozeß als 
ein motorischer Prozeß sein. 

Nur der intermittierende V e r p u f f u n g s p r o z e ß 
mit möglichst niederer Temperatur vor der Zün- 
dung (alsomitLuftspülung)undmöglichstgroßer 
Düsenöffnung (also mit Düsenventil) läßt sich 
in wirtschaftlicher Weise in der Gasturbine 
durchführen. Gleichzeitig ist dies der Prozeß^ 
welcher in mechanischer Hinsicht die gering- 
sten Anforderungen an die Gasturbine stellt. 

6. Kapitel. 
LadungSYorgang. 

Nachdem die Spülung beendigt ist, befindet sich in der Ver- 
puffungskammer reine Luft, im Zustand {pi i^i Ti). 

In diese mit Luft gefüllte Kammer wird nunmehr reines Gas 
oder ein gasreiches Gasluftgemisch eingeblasen. Das Einblasen von 
reinem Gas bietet absolute Sicherheit gegen Explosionen in den Zu- 
führungsorganen, ist also immer vorzuziehen. 

Dieses Gas werde einem Gasdruckbehälter entnommen, in 
welchem der konstante Zustand {pg {>g Tg) herrscht. Ist wie früher V 
der Inhalt der Explosionskammer, so ist in einem bestimmten Moment 
während der Ladung ganz allgemein 

Gdif — vdG = 

(fdG = Fcdz 

.y2i 



c 



9 



1^ 



annäherungsweise 



p 
= Pgv{Pa-p) 

V 1 p, 
bei adiabatischer Zustandsänderung. 
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Von Wandung übergeströmte Wärme = Q^ = ^g^ -j- Qßer- 
Da während der Ladung G, ^, F, c, H und T sich ändern, so führt 
ein schrittweises Vorgehen mit Einsetzen von bestimmten Zahlenwerten 
am raschesten zum Ziel. 

Die Vorgänge werden durch die Kurven in allgemeiner Weise 
illustriert (Fig. 11). 

Selbstverständlich wird von der 
Kammerwandung Wärme an das Ge- 
misch übergehen, sobald eine nennens- 
werte Temperaturdifferenz besteht. 

Ist die Wandungstemperatur 
hoch, so hat diese Wärmeübertragung 
sehr bemerkenswerte Folgen, wie sich 
aus den allgemeinen Bemerkungen 
über den Verpuffungsvorgang ergibt; 
ganz klar treten sie in Erscheinung bei 
den nachstehenden Durchrechnungen 
von Fällen mit Zahlenwerten. 

Zu beachten ist ferner, daß mit 
der Expansion des Gases aus dem 
Gasdruckraum in die Verpuffungs- 
kammer eine Temperaturerniedrigung 

des Gases verbunden ist, mit der Kompression des Gasluftgemi^ches 
in der Kammer aber eine Temperatursteigerung des Gemisches. 

Die strengste und doch übersichtliche Verfolgung der Lade- 
vorgänge erzielt man bei schrittweisem Vorgehen unter Benutzung 
Entropiediagramms. 

Der Charakter der Kurve / (F, z), die Gasventilerhebungs- 
kurve, ist bestimmend für den Grad und die Vollkommenheit der 
Mischung des Gases mit Luft, im Zusammenhang mit der Ladezeit; 
z. B. große Ladezeit und kleine Ventilerhebung ergeben innigere, 
vollkommenere Mischung als kurze Ladezeit und große Ventilerhebung 
bzw. Ventileröffnung. 

Dieser Gesichtspunkt beeinflußt natürlich die konstruktiven 
Verhältnisse der Gasturbine.« 

Praktische Versuche haben außerdem erwiesen, daß die Innig- 
keit und Vollkommenheit der Mischung erhöht wird, wenn während 




Fig. 11. Schematische Kurven 
(Lad e Vorgang . 
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der Beschickung mit Gas das Düsenventil vorübergehend leicht an- 
gelüftet wird. Diese praktische Maßregel macht die rein theoretische 
Verfolgung der Ladungsvorgänge natürlich noch komplizierter. Einer- 
seits hat die Maßregel einen Nachteil im Gefolge: es entweicht selbst- 
verständlich etwas Luft aus der Kammer, Gas infolge der konstruk- 
tiven Anordnung wohl weniger, und damit wächst der Druck p nicht 
so rasch an, als er ohne die Maßregel anwachsen würde. Auch wird 
das Gasluftgemisch dadurch spezifisch reicher, die Temperatur T 
wird höher, und damit werden die Ausstrahlverluste größer, aber 
alle diese Nachteile können bei Beschränkung der Maßregel auf ein 
kleines Maß bei weitem aufgewogen werden durch die Vorteile einer 
vollkommenen Mischung. 

Gänzlich irrtümlich wäre aber die Folgerung aus dieser prak- 
tischen Maßregel, daß das Düsenventil an und für sich weggelassen 
werden könnte und dem Entweichen von beträchtlichen unverbrannten 
Gasmengen durch die Düse dadurch vorgebeugt werden könnte, daß 
der Düse ein relativ enger Ausströmquerschnitt gegeben wird. 

Das wäre Selbstmord. 

Einmal muß durch die Düse auch die Spülluft. Aus ökonomischen 
Gründen wird man das Druckgefälle, unter welchem die Spülluft 
durch die Düse gejagt wird, möglichst gering halten, denn die zur 
Beförderung der Luft erforderliche Energie muß durch die Gasturbine 
wieder geliefert werden. Zeitlich ist man natürlich auch beschränkt, 
sofern man aus jeder Verpuffungskammer eine bestimmte spezifische 
Leistung erwirtschaften will. Die Kühlpause wird wohl immer 
die längste Phase im Prozeß sein, sie läßt sich aber nicht endlos ver- 
längern. 

Zum andern müssen auch die verbrannten Gase so rasch als 
möglich ihre Energieumsetzung in der Düse erfahren. Sonst geht 
zuviel Wärme an die Wandung verloren, und aus einem moto- 
rischen Prozeß wird sachte ein Heizprozeß, bei 
welchem entweder das Kühlmittel um die Wandung oder aber das 
Gemisch vor der Zündung geheizt wird, beides ist nachteilig. Also 
im Gegenteil erfordert der G a s t u r b i n e n p r o z e ß 
eine recht große Düsenöffnung und demzufolge 
unbedingt einen Abschluß derVerpuffungskam- 
merwährend derLadung, ein Düsenventil ( Klappe, 
Hahn, Schieber). 

Die Innigkeit und Vollkommenheit der Gasluftmischung wird 
außerdem erhöht, wenn die Ladung nicht kontinuierlich, sondern 
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intermittierend in kurzen Puffen vor sich geht. Dies ist besonders 
wichtig für die Verwertung von schweren flüssigen Brennstoffen. 
Werden diese mittels komprimiierter Luft zerstäubt in Puffs eingeblasen, 
so füllt sich die im Vergleich zu Kolbenmaschinen große Verpuffungs- 
kammer abwechselnd mit reinen Luft- und Gasluftschichten. Da- 
durch wird eine vollkommene Verbrennung in außerordentlichem 
Maße begünstigt. 

7. Kapitel. 

Explosionswelle. 

Die physikalische Chemie hält uns Konstrukteuren von Ver- 
brennungs- und Explosionsmaschinen eine an und " für sich sehr be- 
denkliche Tatsache vor Augen: 

Die Explosion s welle. 

Ein langes Rohr sei z. B. mit Kohlenoxydknallgas gefüllt und 
dieses verschlossene Rohr sei an einem Ende mit einer Zündvor- 
richtung versehen. 

Wird durch den Zünder an dem einen Ende die Temperatur 
der benachbarten Gasschicht auf 650® C gebracht, so verbrennt diese 
Gasschicht. 

Dadurch erhöht sich der Druck in dem Rohr. 

Die von der ersten brennenden Gasschicht ausgehende Wärme- 
welle pflanzt sich mit der Entflammungsgeschwindigkeit von ca. 
2,2 m/sek fort (für das Knallgas 2 Hg + Oj 35 m/sek) und bringt 
die nächste Gasschicht zur Entflammung. 

Der Druck im Rohr wird dadurch noch mehr gesteigert, und 
zwar pflanzt sich diese Drucksteigerung im Rohr fort mit der Ge- 
schwindigkeit des Schalles, also wesentlich rascher als die Entflammungs- 
geschwindigkeit. Mit der von Gasschicht zu Gasschicht fortschreiten- 
den Verbrennung steigert sich der Druck. Dies ist eben der Verbren- 
nungsdruck, der sich allgemein aus den Formeln ergibt. 

^"1= Kontraktionskoeffizient X J— • 

Panf -« anf 

Rein theoretisch betrachtet, könnte nun in dem Rohr sich kein 
höherer Druck ergeben, als eben der Verbrennungsdruck nach Ver- 
brennung des gesamten Knallgases, also, da 

für 2 CO + O2 
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c, = 0,12 + 0,000118 T 

_ —0,12+y2X0,000 118 (1550 + 0,127',) + (0,000 118ro )« + 0,12» 
'~ 0,000118 

^^=0,67|J 

für <o = 100 200 300 400 500 600^ C 
» To = 273 373 473 573 673 773 873 
» Ti = 4260 4270 4300 4310 4330 4370 4380 

» ^ = 10,45 7,66 6,1 5,02 4,32 3,78 3,36 

Wird aber während der Entflammung die Temperatur der noch 
nicht verbrannten Gasschichten so hoch gesteigert, daß Selbstent- 
zündung eintritt, so wird aus der gemächlichen gesetzmäßig ver- 
laufenden Entflammung von Schicht zu Schicht eine unregelmäßig 
stürmisch verlaufende, die zu einer brisanten Explosion führen kann, 
wenn das zu einem bestimmten Moment noch nicht verbrannte Ge- 
misch plötzlich und gleichzeitig auf die Entflammungstemperatur 
gebracht wird. 

Die Temperatur der noch nicht verbrannten Gasschichten hängt 
von der Wärmeaufnahme derselben von seiten der Wandungen und 
vor allem von der mit der Verbrennung Hand in Hand gehenden 
Drucksteigerung ab. Das Gesetz der Abhängigkeit der Temperatur- 
steigerung von der Drucksteigerung lautet bekanntlich 



end 
Tanf 



md l Pend\ 

mf \Panf j 



Für Kohlenoxydknallgas ist die Entflammungstemperatur 
9230 C abs. 

Setzt man T^^^ = 923** C abs., so wird 

/ V 41 / v 41 923 

(Pkr ' Po) = (Pend : Panf) = ;f, . 

-* anfang 

Ist nun 
T^^^ = Tq ^ 273 373 473 573 673 773 873» C abs. 
<o = 100 200 300 400 500 600« C 

so wird 

Pkr'- Po = 19,5 942 5,105 3,191 2,04 1,495 1,136 
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Nimmt man an, daß in einem bestimmten Moment sämtliche 
unverbrannt gebliebenen Gasteilchen auf die Entzündungstemperatur 
923° C abs. gebracht worden sind, und bezeichnet man den Druck 
in diesem Zustand mit pj^r = kritischer Druck, so ist die Druckstei- 
gerung, welche dieser brisanten Verpuffung entspricht 

/- =0,67 X ^ = 0,00064 T, 

P kr ^^O 



p = 0,00064 Ti p^r = const. x Po 



für /q 
const 



= 
= 53,1 



100 
24,9 



Trägt man nun die- 
se Werte des Druckes 

P = const. X Po 
Picr= const. X Po 
Pi = const. X Po 

für die Temperaturen 
fo = bis 600« C auf 
als Kurven, so erhält 
man die Kurvenschar 
(Fig. 12). 

Diese Kurvenschar 
läßt ersehen, daß bei einer 
Temperatur ^o = 150® C 
der gesetzmäßige Ver- 
brennungsdruck = dem 
kritischen Druck wird. 

In diesem Zustand 
würden also alle noch 
nicht verbrannten Gas- 
teile urplötzlich verpuf- 
fen und der Druck 
würde auf das 18,8 fache 
des Anfangsdruckes po 
anschwellen , während 
der Verbrennungsdruck 
nur das 6,8 fache des- 
selben ist. 



200 
14,1 



300 
8,8 



400 
5,68 



500 
4,19 



6000C 
3,19 




fO0 MO^ SÜ0 ¥90 S§9 900* 



Flg. 12. Explosionswelle — CO — 0*. 
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Nun sind bei Iq = 150® eben alle Gasteilchen schon verbrannt, 
um den Verbrennungsdruck = dem kritischen Druck zu erzeugen. 
Bei größer werdendem Iq aber, von 150** an gerechnet, bleibt der kri- 
tische Druck immer tiefer unter dem Verbrennungsdruck. 

Von dieser Grenze ab bleiben immer mehr Gasteile unverbrannt, 
welche in dem Moment urplötzlich verpuffen, in welchem durch 
Entflammung eines Teiles des Knallgases der kritische Druck erreicht 
wird. Z. B. bei Iq = 300® C ist der kritische Druck das 3,19fache 
von Po, der Verbrennüngsdruck das 5,02 fache von p^, also schon 
nach Verbrennung von 

3,19 



5,02 



= 63,5% der Ladung 




T'Jfunnßbei Zündung 



T'Kurvm ittBoJb 



ist der kritische Druck erreicht; während bis zu diesem Moment der 
Verbrennungsdruck stetig und gemächlich bis auf 3,19 po stieg, schnellt 
er in diesem Moment auf 8,8 po hinauf, also um 175% des gesetz- 
mäßigen Verbrennungsdruckes mehr. 

Natürlich kann auch durch Auf- 
prallen der Verbrennungsdruckwelle 
lokal eine Drucksteigerung bis zum 
kritischen Druck stattfinden. Dann 
findet eben an dieser Stelle eine lokale 
sehr starke Drucksteigerung statt. 
Darauf weist eigentlich bis jetzt nur 
die physikalische Chemie hin, wäh- 
rend der vorstehend geschilderte Vor- 
I gang der Abhängigkeit der Explosions- 

\.jo-KMr^beiZändims ^^'1^ vou der Temperatur vor der 

Y danASjtpUfsiionswSk Züudung mciucs Wissens von der phy- 

sikalischen Chemie noch nicht be- 
achtet wurde. 

^^n^'JTur^ ideal Diese Stöße setzen bei um so 

^ niederen Temperaturen schon em, 

je niedriger die Entflammungstem- 
peratur des Gemisches ist, je Wasser- 
stoff- und methanreicher also das 
Gemisch ist. 

Nach G. F a 1 k , Annalen der Physik 1907 (24, 449) sind die 
Entzündungstemperaturen von 



Zündung 




d(Zeit) 



Zündung 
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Fig. 13. Explosionswelle. 
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Ha + O2 + CO bei 812» C abs. 

H2+ O2 + 2CO »> 8510 » » 

H2+ O2+4CO f> 898« * » 

2 Hg + 0, + 2 CO » 8770 » * 

2 H2 + O2 + 4 CO » 938« » » 

Hg + 2 O2 + 2 CO » 869« » » 

H8 + 2O2 + 4CO » 888» » » 

2H2+3O2 + 2CO » 825« » » 

Die Folgerungen aus dieser Erkenntnis der Explosionsstöße sind : 

Jede Steigerung des Verpuffungsdruckes über die durch den 
Verbrennungsdruck pi gegebenen Wert hinaus ist trügerisch und 
schädlich. 

Sie ist trügerisch insofern, als sie wohl das Vorhandensein einer 
momentan um das Vielfache anwachsenden Kraft dokumentiert; 
die Einwirkung dieser Kraft ist aber beschränkt auf einen Teil des 
Ganzen und von minimaler Dauer; ihre Arbeitsleistung also auf keinen 
Fall größer als bei gesetzmäßig verlaufender Verbrennung der ganzen 
Ladung. 

Sie ist schädlich insofern, als die lokal auftretenden großen 
Kräfte zerschmetternd (brisant) wirken können, 

Eine Explosionswelle kann nur dann vorteilhaft wirken, wenn. 
die gesetzmäßig verlaufende Verbrennung unwirtschaftlich wird, 
infolge vorzeitigen Entweichens unverbrannten Gemisches bei sehr 
langsam fortschreitender Entflammung. 

Denkt man sich die Verpuffungskammer einer Gasturbine in 
Form einer Röhre, an deren einem Ende die Zündung, an deren anderem 
Ende das Düsenventil sitzt, so wird die Entflammung des Gemisches 
langsam bis zum Düsen ventil vordringen; die begleitende Druck- 
steigerung aber sehr rasch. 

Demzufolge wird ein Teil der Ladung unverbrannt durch das^ 
Düsenventil hinausgedrückt werden. 

In diesem Falle wäre eine Explosionswelle vorteilhaft, insofern 
natürlich nur, als dadurch einem Entweichen unverbrannten Ge- 
misches vorgebeugt werden würde. 

Zweckmäßig wird man aber das Entweichen unverbrannten 
Gemisches aus der Verpuffungskammer einer Gasturbine dadurchver- 
meiden, daß man ihr annähernd Kugelform gibt, die Zündung gleich- 
zeitig an verschiedenen Stellen einleitet und dafür Sorge trägt, daß 
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keine Retonationswellen entstehen können, welche eventuell die 
Verbrennung im Keime ersticken könnten. 

Der Konstrukteur von Verbrennungs- und Verpuffungsmaschinen 
hat also in den meisten Fällen dafür Sorge zu tragen, daß diese Ex- 
plosionswellen nicht auftreten; erscheint ihre Herbeiführung wün- 
schenswert im Hinblick auf Nachteile, welche mit der gesetzmäßig 
verlaufenden Verbrennung verknüpft sein können, so ist die Wirkung 
der Explosionswelle in mäßigen Grenzen zu halten. 

Die Gasturbinendiagramme Fig. 14 bis 25 
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Fig. 14. 
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Fig. 16. 



Fig. 17. 
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Fig. 18. 



Fig. 19, 
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Flg. 20. 



Flg. 21. 
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Fig. 22. 
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Fig. 24. 



Fig. 25. 



zeigen Zündung durch Explosionswellen, die Diagramme Fig. 26 bis 29 
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Fig. 26. 
Holzwarth, Die Gasturbine. 
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Fig. 28. 



Flg. 29. 



zeigen rein gesetzmäßige Verbrennung, eingeleitet an einem Punkte, 
die Diagramme; Fig. 30 bis 39 
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Fig. 30. 
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Fig. 32. 
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Fig. 31. 
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Fig. 33. 
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Fig. 34. 



Fig. 35. 
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Fig. 36. 



Fig. 37. 
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Fig. 38. 
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eingeleitet von vier Punkten aus. 
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Fig. 39. 



Im nachstehenden Kapitel über den Einfluß von T^ auf den 
Prozeß werden zwei Zahlenbeispiele durchgerechnet, welche den 
Versuchen entnommen sind. In Fig. 40 sind eingezeichnet die Werte 
für das Verhältnis 

Pfcr • Po 

bei Annahme der Entzündungstemperatur 



kr 



9230 C abs. 



und bei Annahme 



r^ = 8580 C abs. 



fcr 



Die entsprechenden Werte sind: 

für T^ = 923, ^0=0 100 200 300 400 500 600» C 

3,19 2,04 1,495 1,136 

» » = ö5». = iö:zb 7,t)4 4,:^y 2,68 1,79 1,29 



Pkr' Po= 19,5 9,12 5,105 
» ~ 858, = 16,25 7,64 4,29 



8* 
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Ferner sind entnommen den Zahlenbeispielen auf S. 40 und 44 
die Werte (Kraftgas): 

G = 0,0287 kg; p^ : p^ = 2,98 2,87 2,73 2,62 2,52 2,43 

G = 0,0528 kg; Pi : Po = 4,06 3,8 3,61 3,37 3,19 3,05 
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Fig. 40. Explosionswelle-Kraftgas. 

Auch diese Werte sind in die Kurventafel eingetragen. Endlich 
berechnen sich aus den schon angeführten zwei Beispielen die (bri- 
santen) Explosionsdrücke für Entzündungstemperatur T = 923 aus 

T 

P = Kontraktionskoeffizient ^^o X Pkr 

für das erste Beispiel G = 0,0287 kg 

P: Po = 17,15- 10,6 7,14 5,17 3,76 3,06 2,5 
und für das zweite Beispiel G = 0,0528 kg zu 

P :po = 23,2 13,8 9,3 6,57 4,7 3,75. 
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Auch diese Werte sind in die Kurventafel eingetragen. Es er- 
gibt sich dann, daß bei der kleineren Gasladung pro Spiel der kritische 
Selbstentzündungsdruck überschritten ist bei Temperaturen 

to > 350^ C, 

wenn die Entzündungstemperatur ist 923® C abs. Der (kritische) 
Selbstentzündungsdruck ist überschritten bei Temperaturen 

to > 300« C, 

wenn die Entzündungstemperatur des Gemisches ist 858® C abs. 

Auf jeden Fall werden bei dieser Gasladung nach Überschreitung 
der Temperaturzone 300 bis 350® C (vor der Zündung) Explosions- 
wellen auftreten. Bei der größeren Gasladung ist die entsprechende 
kritische Temperaturzone 230 bis 285® C. 

Es ergibt sich daraus nachstehende beachtenswerte Folgerung: 

Bei derselben Temperatur tQVOv der Zündung tritt die Explosions- 
welle um so eher und stärker auf, je größer die Gasladung pro Spiel. 

Erhöht sich z. B. während des Betriebes der Gasturbine der 
Druck im Gasdruckbehälter plötzlich, so können Explosionswellen 
auftreten, auch wenn die Temperatur Iq sich nicht ändert. Es ist dies 
dann ein Beweis dafür, daß man sich in der Nähe oder in der kritischen 
Temperaturzone selbst befindet oder diese schon überschritten hat. 
Dieses Auftreten der Explosionswelle ist also auch ein Mittel, die 
Temperatur Iq vor der Zündung festzustellen. Deren direkte experi- 
mentelle Bestimmung ist sehr schwierig und wohl nie genau möglich. 













\ 
















\ 
























< 








■^ — i 




\ 


< 


Ä«. 


<* 














e^' 






























< 






i 


9 n 


■» « 


P» M 


m 


m 




90 m 



Fig. 41. Explosionswelle-Kraftgas- 
Zeitdruckdiagramm.' 



Der theoretische Verlauf von p^ : p^ ergibt sich auch aus 
vorstehenden Kurven (Fig. 41). 
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Ein in dieser Hinsicht ebenfalls interessantes Zeitdruckdiagramm 
ist (Fig, 42). 
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Fig. 42. Experimentell gewonnenes Druck-Zeitdiagramm 

SelbstzOndung zeigend. 

Dabei entzündeten sich schon die allerersten Gasteilchen 
teim Eintritt in die Verpuffungskammer, es muß also in derselben 
gewesen sein ungefähr Tq > 858 bis 923® C abs. 

Unmittelbar nachdem der äußere Gasdruck erreicht wurde, 
hörte der Gaszufluß zur Kammer auf. Da mit reinem Gas gespeist 
wurde, konnte die Entzündung nicht zerstörend weitergreifen. 

Es möge noch erwähnt werden, daß die genommenen Indikator- 
diagramme gut übereinstimmen mit den oben entwickelten Rechnungen 
und Theorien. 

Diese theoretisch und experimentell nachgewiesene Erscheinung 
der Explosionswelle muß in jeder Beziehung beachtet werden. Es 
muß z. B. auch dafür Sorge getragen werden, daß eine während der 
Gasbeschickung auftretende Explosionswelle nicht übergreift in den 
Gasdruckbehälter, nicht wegen der Gefahr der Entzündung des dort 
befindlichen Gases (ausgeschlossen bei Zufuhr von sauerstoffreien 
Gasen), sondern wegen der Drucksteigerung, welche damit verknüpft 
ist. Dies läßt sich z. B. bewerkstelligen durch Einbau von Gaseinlaß- 
ventilen, welche sich automatisch bei Erreichung eines bestimmten 
Gegendruckes schließen. 



8. Kapitel. 

Einfluß der Temperatur vor der Zündung. 

Motorischer Prozeß — Heizprozeß. 2 Zahlenbeispiele. 

Um den Einfluß der Temperatur Tq vor der Zündung besonders 
klar zur Darstellung zu bringen, werden im nachfolgenden zwei 
Zahlenbeispiele, welche Gasturbinen-Versuchen entnommen sind, 
völlig durchgerechnet. 
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Durch diese Beispiele werden auch die vorangehenden allge- 
meinen Bemerkungen und Formeln in ihrer Anwendung sozusagen 
materialisiert. 

Die Gasturbine hatte Kraftgas zu verwerten. Die volumetrische 
Gasanalyse ist bei 15® C und 1 at abs. Druck 

CO2 5,8% 

H2 15,2% 

CO 25,8% 

Der untere Wärmewert ist 1179 WE. 

Der indizierte Druck Pq in der Kammer vor der Zündung ist 
Po = 1,22 at abs.; p^ = 0,9 at abs. 

Pro Spiel kommt 0,0287 kg Gas zur Verwendung. 

Der Kammerinhalt ist V = 0,2 cbm. 

Es sollen nun die ganzen Phasen des Prozesses durchgerechnet 
werden, und zwar unter Annahme von 

«0 = 100 200 300 400 500 600» C. 

Den analytischen Berechnungen sind die Langenschen Werte 
von Cj, und c^ zugrunde gelegt. 

Für 1 kg Gas 

CO2 0.12 +0.000118 r 0.165+0.000118 7 

H2O 0.263 + 0.000239 T 0.374 + 0.000239 T 

N 0.159 +0.000043 T 0.230+0.000043 T 

0.140 + 0.000037 T 0.202 + 0.000037 T 

Luft 0.155+0.000041 r 0.224+0.0000417 

Als Entropiediagramm wurde — in Ermangelung eines solchen 
für diese Langenschen Werte — das Stodola- Diagramm benutzt 
mit den W^erten von Mallard und Lechatelier. 

Es wurde aber das Entropiediagramm nur zur graphischen 
Ermittelung der Verhältnis werte benutzt ; die absoluten Werte 
wurden analytisch mit den obigen Langenschen \Verten ermittelt. 
Aus diesem Grunde ist die Benutzung des Mallard-Lechatelier- Dia- 
gramms nicht irreführend. 
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Das Volumen der Gasladung im Zustand (p^ ^o ^o) Liter 

» » » Luftladung » » » » 

Das Gewicht der Luftladung im Zustajid » kg 

Das Gewicht der gesamten Ladung kg 

Frische Wärmezufuhr Q pro 1 kg Ladung WE 

Mischverhältnis dem Gewicht nach 
Die Variable b der spez. Wärme pro kg 



» 
» 



» 



b » 
a„ = a, 



» 



» 



pro kg 

pro kg Molekül 

pro kg » 



» pro kg » 



Kontraktionskoeffizient 

T^ nach Formel S. 5 

Pi » » S. 5 

e » » S. 7 1 zunächst adiabatische 

7^2 » » S, 7 J 

QJ + ^to" * (siehe Bemerkung unten) 
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0/ 

/o 



^1 C abs. 
Pi at abs. 



Expansion angenommen Tg^Cabs. 

WE/kg 

WE/kg 



diap 



J(a/ 
i73 



427 mkg 
Q % 



+ b'T)dT % 



/o 

/o 

0/ 

/o 



Va6g 

Vverp /o 

** (Siehe Bemerkung unten) rj % 



* In dieser Berechnung wurde von der Wärmeübertragung 

durch Berührung Abstand genommen, da einmal deren Bestimmung 

infolge des schwankenden Koeffizienten unsicher ist, zum andern 

der Betrag klein ist gegenüber der Übertragung durch Strahlung. 

** Der Wirkungsgrad wurde Kurve Fig. 43 entnommen. 
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«. = 



100 



0.0287 kg Gas 
200 300 400 



500 



600» G 



20.8 


28.5 


36.1 


43.7 


51.4 


59.0 


66.6 


179.2 


171.5 


163.9 


• 156.3 


148.6 


141.0 


133.4 


0.283 


0.198 


0.149 


0.1178 


0.0951 


0.0787 


0.0658 


0.312 


0.227 


0.178 


0.146 


0.124 


0.107 


0.094 


101.9 


140.0 


179.0 


216.0 


256.0 


295.0 


335.0 


1 : 9.85 


1:6.9 


1:5.19 


1:4.1 


1 : 3.31 


1 : 2.73 


1 : 2.29 


0.000048 


0.000050 


0.000053 


0.000055 


0.000058 


0.000061 


0.000063 


0.156 


0,156 


0.156 


0.156 


0.156 


0.156 


0.156 


0.00254 


0.00254 


0.00254 


0.00261 








0.00291 


0.00307 


0.00323 


0.0034 


0.00355 


0.00371 


0.00386 


4.12 


4.12 


4.13 










98.0 


97.2 


96.4 


95.7 


94.9 


94.2 


93.4 


830.0 


1100.0 


1340.0 


1570.0 


1790.0 


2000.0 


2180.0 


3.64 


3.50 


3.33 


3.18 


3.07 


2.97 


2.85 


2.8 


2.76 


2.7 


2.65 


2.62 


2.58 


2.52 


572.0 


780.0 


980.0 


1180.0 


1370.0 


1570.0 


1735.0 


2.95 


13.8 


43.0 


110.5 


223.0 


462.0 





101.9 157.2 



214.0 



269.8 329.3 



18850.0 24400.0 25900.0 21700.0 12650.0 
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 



389.0 



100.0 



0.0 



10.6 



17.1 



20.0 



22.0 



450.0 



100.0 



43.3 


40.8 


33.9 


23.6 


11.58 


53.8 


60.2 


59.6 


47.5 


27.7 


2.9 


9.7 


23.6 


48.8 


83.0 


43.3 


40.8 


33.9 


23.6 


11.58 


46.0 


50.0 


50.9 


48.0 


39.5 


19.9 


20.4 


17.3 


11.3 


4.57 



QJ + QJ' wurde fernerhin zusammengefaßt und der Expansions- 
periode zugeschrieben. 

Für die Berechnung von QJ + QJ' ergab sich aus p-Zeitdia- 
grammen nach Einteilung der Expansionslinie in drei Abschnitte 
gleichen Drucks 
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QJ+QJ' = C,Fz 



L\ fÖÖJ 
F = 1,25 qm 



iOO/J 



za = 0,000 077 



Cj = 4 

^v.'+^x." = 0,000 389 



L\ lÖOOÖ 



lioo) } 



Es wurde eingesetzt T = T^ -\- 50. 




tea n» too tt» zve 



Flg. 43. Kurve der n (S. 18). 



Die Entropiediagrammzüge sind gemäß Fig. 44. 



FSrtt-VOO'C 




Fig. 44. EntropiediagrammzQge zu Tabelle S. 40/41. 
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Die Aufzeichnung der Schlußwerte obiger Tabelle in einer Kui 
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Wirkungsgrad kl 



schar ergibt das Bild Fig. 45. 

Bei gleichbleibender Wärmezu- 
fuhr (l pro Spiel, gleichbleibendem p^ 
und Pa sinkt der Verpuffungswirkungs- 
grad sehr rasch mit zunehmendem T,^, 
ebenso der totale Wirkungsgrad unter 
Berücksichtigung der durch 
Strahlung übertagenen Wärme. 

Nach Überschreitung des Wertes 
l^ = 400" C ist von einem moto- 
rischen Prozeß keine Rede 
mehr; es ist ein reiner H e i z - 
p r o z c ß geworden. 

Anschaulich wird dies auch dar- 
gestellt durch das Bild Fig. 46, welches 
die verschiedenen Wärmemengen in 
Prozenten von Q zur Darstellung bringt. 

Es soll noch auf einen Punkt besonders aufmerksam gemacht 
werden : 

Vorangehende Untersuchung setzt voraus, daß Po konstant 
bleibt bei den verschiedenen ((,. Diese .Annahme kommt der Praxis 
am nächsten. Es stellte sich heraus, daß 
Po in der Hauptsache nur von dem zuge- 
führten Gasgewicht abhängt. Wäre es mög- 
lich, den Einfluß der Wärme der Wandung 
80 zu regeln, daß während der Füllung mit J 
frischer Verbrennungsluft und mit Gas keine > 
Wärmeströmung stattfindet, dagegen nach 1 
beendigter Füllung und vor der Zündung * 
die Wärme überströmen könnte, also das \ 
Gemisch von der Temperatur ■> 

it„+ gl. ' 

i + e 

auf die Temperatur t^ bringen würde, dann 
natürlich würde dem Vorwärmen des Ge- 
misches eine Erhöhung des Druckes p^ 
parallel gehen. Das wäre natürlich vorteil- ^,^46 wärmebiiam s. wu. 

*) In dieser und nachstehenden Figuren sind identische Bezeichnungen: 
'^turb ""'t V, lind nül '.Derpi ind. Warme mit disp. Wärme; C mit !„. 
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Volumen der Gasladung im Zustand (Pq (^q ?^o) Liter 

» i> Luftladung im Zustand {p^ i^Q Tq) Liter 

Gewicht der Luftladung im Zustand (p^ ^q Tq) kg 

» » ganzen Ladung im Zustand (p^ c'o ^o) ^fi 

Wärmezufuhr Q pro kg Ladung WE 

Mischverhältnis dem Gewicht nach 

Variable b der spez, Wärme pro kg 



» 



a„ » 



'17 



b' 
b 



» 



ö„ = «tj 



» 



Kontraktionskoeffizient 
r^ nach Formel S. 5 



Pi 

€ 

T 



2 



» 



S. 5 

S. 7 
S. 7 



» 
» 



pro kg 

pro kg Mol. vor d. Verbr. 
pro kg Mol. nach d. Verbr. 
pro kg 



0/ 

/o 



adiabatische Expansion 
zunächst angenommen 



n 
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+ b'T)dT 

Qdisp 



T. 



« C abs. 
at abs. 

« C abs. 
WE/kg 

WE/kg 

WE/kg 
Q in % 



(a„' + b'T)dT in % 
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V<l«'«i> % 

Qabt in % 

^'s,r + Q"s,r in % 

^«erp /o 

f] % 

^/o a/ /o 



haft für den Prozeß. Es ließe sich nur machen, wenn man die 
Ladezeit kurz und die Pause zwischen Beendigung der Ladezeit und 
Zündung sehr lang gestalten würde. 

Die Folge davon wäre aber eine außerordentliche Verschlech- 
terung der durch Wirbelung erzielten Mischung. Das leichtere Gas 
würde sich von der Verbrennungsluft trennen und oben ansammeln. 
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■ 


Ggas — 0.0528 kg 






io-~-0 


100 


200 


300 


400 


500 


600° C 


34.0 


46.3 


58.8 


71.4 


83.8 


96.1 


108.5 


166.0 


153.7 


141.2 


128.6 


116.2 


103.9 


91.5 


0.295 


0.200 


0.145 


0,109 


0.084 


0.0655 


0.051 


0.348 


0.253 


0.198 


0.162 


0.137 


0.118 


0.104 


166.0 


229.0 


293.0 


357.0 


423.0 


492.0 


558.0 


1:5.6 


1 : 3.79 


1:2.75 


1 : 2.07 


1 : 1.59 


1:1.24 


1 : 0.967 


0.000052 


0.000056 0.000060 0.000064 


0.000069 


0.000073 




0.156 


0.156 


0.156 


0.156 


0.156 


0.156 




0.00257 


0.00267 


0.00273 


0.00277 


0.00287 






0.00321 


0.00347 


0.00374 


0.00398 


0.00419 






4.12 


4.12 


4.12 


4.13 


4.13 






96.5 


95.5 


94.0 


93.0 


92.5 


91.6 




1135 


1465 


1785 


2050 


2300 


2540 




5.5 


5.15 


4.88 


4.57 


4.32 


4.13 




3.79 


3.73 


3.64 


3.57 


3.487 


3.43 




745 


982 


1230 


1485 


1715 


1955 




7.8 


32 


96 


238 








166 


246.4 


329.2 


411.9 








75.5 


90.8 


87.0 


62.1 








100 


100 


100 


100 








0.0 


6.5 


9.3 


11.5 








45.5 


39.5 


29.6 


17.3 








49.8 


53.0 . 


47.6 


29.7 








4.7 


13.8 


31.9 


64.4 








45.5 


39.5 


29.6 


17.3 








53.4 


55.5 


55.0 


50.8 








24.3 


21.9 


16.3 


8.78 









Auch aus rein konstruktiven Gründen ließe sich das nicht durch- 
führen; soviel Zeit hat man gar nicht zur Verfügung. 

Es muß also mit der durch die Praxis erhärteten Tatsache ge- 
rechnet werden, daß der Vorwärmung des Gemisches nicht eine äqui- 
valente Drucksteigerung parallel geht. 

Ein zweites Beispiel soll Aufschluß geben, wie sich die Verhält- 
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nisse gestalten, wenn mehr Gas pro Spiel zugeführt wird. Es ist 
unter sonst denselben Verhältnissen wie im ersten Beispiel: 

Pq = 1,375 at abs. 

Pro Spiel 0,0528 kg Gas 

p^ = 0,925 at abs. 

Die entsprechenden Kurven sind wieder Fig. 47, 48 und 49. 



IJjrU'WMT 




Fig. 47. EntropiediagrammzOge zu Tabelle S. 44/45. 

Bei der erhöhten Gaszufuhr steigt der Wirkungsgrad //^^^^^ 
höher an als vorher, er sinkt aber rascher als vorher. 

Schon bei i^ = 300^ C haben wir eher einen Heizprozeß 
als einen motorischen. Prozeß. 

Diese auf Versuchsdaten sich stützenden Durchrechnungen 
zwingen zur Schlußfolgerung: 

Es ist für Gasturbinen von grundlegender Bedeutung, die Aus- 
strahlung von Wärme an die Wandung in bescheidenen Grenzen zu 
halten, sonst geht der gewünschte motorische Prozeß über in den 
unerwünschten Heizprozeß. 

Die Mittel hierzu sind : 

Möglichst große, während der Ladung abzuschließende Öffnung 
der Verpuffungskammer nach der Turbine zu. 
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Durchführung des Prozesses bei nicht zu hoher Höchsttem- 
peratur r,, also hei möglichst niederem T^ (Temperatur vor der 
Zündung), also Kühlhaltung der Wandungen der eigentlichen Ver- 



Flg. 48. Kurven zu Tabelle S. 41/iS. Flg. iS. Warmebllanz zu Tabelle S. 44/45. 

puffungskammer und Isolierung der Wandungen hinter dem Düsen- 
ventil und Zuführung der Spülluft und des Gases unter niedrigen 
Temperaturen. 

9. Kapitel. 
Einflnft der Gasladung. Wirkungsgradkurveo. 3 Zahlenbelspiele. 

Um den Einfluß der Gasladung, also der Füllung zu illustrieren, 
sollen ferner zwei Zahlenheispiele durchgerechnet werden für 

1. = I5«C 
"""' ,._100«C. 

Zur Verwendung gelangt dasselbe Kraftgas wie oben. 

Der Inhalt der Verpuffungskammer ist V — 200 I. 

Der Enddruck p^ ist in beiden Fällen 
Pi = 0,9 at ahs. 

Die angeführten Daten sind jeweils das Endergebnis der Durch- 
rechnungen der einzelnen Phasen. Die Grundlagen sind praktischen 
Versuchen entnommen. 
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I. Abschnitt. 



Gewicht der pro Spiel zugeführten Gasmenge kg 



Druck Pq unmittelbar vor der Zündung 
Gasvolumen bei 15® C Vq^ 
Luftvolumen bei 15® C 
Luftgewicht 
Gewicht der Ladung 
Zugeführte Wärme Q 
Mischverhältnis dem Gewicht nach 
Variable b der spez. Wärme pro kg 



at abs. 
Liter 
Liter 

kg 
Gkg 

WE/kg 



» a,, » » » » » 




» a^ » » » » » 




Kontraktionskoeffizient 


% 


Ti nach Formel S. 5 


C abs. 


Pi ^ » S. 5 


at abs. 


7^2 » » S. 7 Entropiediagramm 


»C abs. 


Q.' + QJ' 


WE/kg 


Qdisp 


WE/kg 




Vverp /o 




»? % 




^to/af ^ 



Gewicht der pro Spiel zugeführten Gasmenge kg 



Druck Pq unmittelbar vor Zündung 



at abs. 



Gasvolumen bei 100® C 


V^g Liter 


Luftvolumen bei 100® C 


Liter 


Luftgewicht 


kg 


Gewicht der Ladung 


Gkg 


Zugeführte Wärme Q 


WE/kg 


Mischverhältnis dem Gewicht nach 




Variable b der spez. Wärme pro kg 


■ 


» a^ » » » j> » 




» ttp » » » » » 




Kontraktionskoeffizient 


0/ 

/o 


Tj nach Formel S. 5 


»C abs. 


/? » f> S. 5 


at abs. 



» 



S. 7 Entropiediagramm ® C abs. 
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<o — 15<>C 






0.030 


0.050 


0.070 


0.090 


0.110 


1.23 


1.39 


1.52 


1.67 


1.83 


22.8 


33.7 


43.0 


50.2 


56.2 


177.2 


166.3 


157.0 


149.8 


143.8 


0.267 


0.282 


0.292 


0.305 


0.329 


0.297 


0.332 


0.362 


0.395 


0.439 


119 


177 


228 . 


268 


295 


1:8.9 


1 : 5.64 


1:4.17 


1 : 3.39 


1 : 2.99 


0.0000485 


0.0000516 


0.000055 


0.000058 


0.000059 


0.156 


0.156 


0.156 


0.156 


0.156 


0.225 


0.225 


0.225 


0.225 


0.225 


98.0 


96.5 


95.8 


95.0 


94.5 


1112.0 


1195.0 


1398.0 


1560.0 


1670.0 


4.63 


5.56 


7.08 


8.6 


10.0 


775.0 


800.0 


930.0 


965.0 


1000.0 


9.55 


10.6 


17.5 


22.1 


24.6 


68.9 


82.8 


105.5 


139.2 


134.6 


44.5 


46.6 


46.2 


52.0 


45.6 


52.0 


54.6 


57.0 


58.0 


58.0 


23.2 


25.4 


26.3 
(, — lOO'C. 


30.1 

• 


26.4 


0.030 


0.050 


0.070 


0.90 


0.110 


1.23 


1.39 


1,52 


1.67 


1.83 


29.4 


43,0 


55.2 


65.0 


72.6 


170.6 


157.0 


144.2 


135.0 


127.4 


199.5 


207.0 


208.0 


214.0 


220.0 


229.5 


257.0 


278.0 


304.0 


330.0 


154.0 


229.0 


296.0 


349.0 


392.0 


1 : 5.69 


1:4.14 


1 ; 2.97 


1 : 2.38 


1:2 


0.000052 


0.000055 


0.000059 


0.000063 


0.000065 


0.156 


0.156 


0.156 


0.156 


0.156 


0.225 


0.225 


0.225 


0.225 


0.225 


96.5 


95.6 


94.1 


93.5 


93.0 


1157.0 


1470.0 


1730.0 


1920.0 


2050.0 


3.67 


5.22 


6.65 


8.02 


9.35 


814.0 

Holzwarth. 


982.0 

Die aaftturbine. 


1142.0 


1266.0 


1250.0 
4 
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I. Abschnitt. 



Q^'+QJ' WE/kg 

Q^u, WE/kg 

n % 

'Hiotal ^ 



Zur Berechnung obiger Endresultate wurden nachstehende 
Hilfskurven benutzt (Fig. 50). 
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Flg. 50. Hllfskurven. 
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15.4 


31.1 


54.2 


75.0 


77,8 


58.7 


90.1 


116.0 


138.2 


162.0 


37,8 


36,6 


37.0 


37.6 


39.5 


50.0 


55.5 


57.7 


58.0 


57.2 


18.9 


20.3 


21.4 


21.8 


22,6 



Die Resultate sind in nachBtehende Kurvenblätter eingetragen: 
1. Beispiel Fig. 51. 



u Tabelle S. 48/(9. 
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I. Abschnitt. 



2. Beispiel Fig. 52. 
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Flg. 52. Kurven zu Tabelle S. 48/49. 



Die Entropiediagrammzüge sind in den Fig. 53 u. 54 dargestellt. 




Flg. 53. Entropiediagrammzüge zu Tabelle S. 48/49. 
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Fig. 54. Entropiediagrammzüge zu Tabelle S. 48/49, 



Außerdem sind diese Resultate verarbeitet zu einem Kurven- 
blatt mit den dröi Achsen: 

totaler Wirkungsgrad, 

Iq Temperatur vor der Zündung, 

G Gasladung pro Spiel. 




Fig. 55. Kurven zu Tabelle S. 48/49. 



Besonders aus der dreiachsigen Darstellung sind die den totalen 
Wirkungsgrad bedingenden Faktoren in ihren Wirkungen sehr deut- 
lich zu erkennen. 



^4 I* Abschnitt 

Der totale Wirkungsgrad ist senkrecht zur Ebene {Gg — Iq) auf- 
getragen. 

Die Fläche, in welcher die Endpunkte der so aufgetragenen Werte des 
totalen Wirkungsgrades liegen, wird durch horizontale Ebenen (Niveau- 
flächen) im Abstand von 10, 15, 20, 22,5, 25, 27,5 und 30% geschnitten. 

Die entstandenen Schnittkurven sind aufgezeichnet, ebenso die 
Schnittkurven der Wirkungsgradfläche mit Ebenen parallel zu 

(Vtoi — ^o) Ebene. 

Es geht aus der Darstellung klar hervor, daß die Wirkungsgradfläche 
nach vorn steil abfällt in Richtung der zunehmenden Temperatur Iq 
(vor der Zündung), und zwar um so steiler, je größer die Gasladung. 

Die Wirkungsgradfläche hat durchweg ihre höchste Erhebung 
in der Nähe von 0®C, sie erreicht ihren Maximalwert 30% bei ca. 
90 g Gasladung pro Spiel. 

Setzt man die Wirkungsgradfläche fort hinter die Ebene 
iVtot "" ^ga»)? d- ^- ^^^ Werte von t^ wesentlich < 0®, so fällt die Fläche 
wieder ab, und zwar um so mehr, je höher die Außentemperatur ist. 

10. Kapitel 

Einfluß der Größe der Terbrennungskammer. Zahlenbeispiel. 

Während die beiden vorangehenden Kapitel Zahlenbeispiele 
mit experimentell ermittelten Grundlagen einer größeren (unserer 
zweiten) Gasturbine sind mit 200 1 Fassungsvermögen der Verpuf- 
fungskammer mit Kraftgas betrieben, soll nachfolgende Versuchs- 
auswertung nach obigen Richtlinien den Einfluß der Kammergröße 
illustrieren. Der Versuch wurde gemacht mit unserer Erstlings- 
turbine mit 50 1 Fassungsvermögen pro Explosionskammer und mit 
Leuchtgas. Die Oberfläche der Kammer ist 0,500 qm. Das Verhältnis 
von Volumen zu Oberfläche ist also für die vorangehenden Beispiele 

F_0,200_ 



O 1,27 

für die nachstehende Versuchsauswertung 

F__0,050_ 

""0,500"" ^^' 

Zum Vergleich dieser Verhältniszahlen möge angeführt werden 
z. B. eine Gaskolbenmaschine von 870 mm Zyl.-Durchm. und 1000 mm 
Hub. Bei diesen ist in den Totlagen innen und außen 

Vi = Verdichtungsraum in cbm. 
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7t 



F. = F< + .87« -7-X 1 = V, + .592, 



Fi + .592 



= Ausdehnungsverhältnis ~ 4,4, 



Fi 
Fi = .174 cbm, 

F„ = .766 cbm. 

Die entsprechenden Werte für die Oberflächen sind: 

2 X «^ X 0,87« 



öi = 



Ai = 



0,174 
0,592 



+ 0,87X«XAi, 



0,0293; Aa = 1,0293, 



also 



Oi = 2 X .592 + .0802 = 1,264 qm, 
O. = 1,184 + 2,82 = 4,004 qm, 

und die entsprechenden Verhältniszahlen: 

Fi_0,174_ 
Oi ~ 1,264 ~'^' 

F„_0,766_ 

ö;-4;öö4-^'^'^^- 

Die günstigsten Verhältnisse liefert der kugelförmige Verpuf- 
fungsraum, die ungünstigsten der langhubige Zylinderraum; größere 
Räume ergeben günstigere Verhältnisse als kleinere Räume. 

Für die Übertragung durch Strahlung gilt wieder 



^^ = '^■^4(iro)*- (im)'] 



= '^■'- &)■ 



(loo) J" 



Es ist hier C^Fza = .000 154. 
Ferner ist jpq = 1,12 at abs. 
Gasladung pro Spiel = 1,79 g. 
Wärmezufuhr pro Spiel Q = 17,9 WE. 

Die volumetrische Zusammensetzung des Leuchtgases war bei 
0» und 760 mm B. St.: Hj . . . 52% 



CH4 . 
CO . 

COj . 

N . . 



. 29% 

• 8% 

• 4% 
. 2%. 

• 4,5% 
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Zusammensetzung pro 1 


kg Gas ist: 




Vol. Vo 


y 


yoVo 


Gew. Vo 


H, 52 


0.09 


0.0468 


8.85 


CH« 29 


0.716 


0.207 


39.1 


CO 8 


1.25 


0.1 


18.9 


Hm 4 


2.00 


0.08 


15.1 


CO, 2 


1.96 


0.0392 


7.4 


N 4.5 


1.254 


0.0563 


10.65 



0.5293 
y = .53. 

Der kalorimetrisch festgestellte Heizwert von 1 kg Gas 
g 10000 WE. 

Bei der Verbrennung werden an Luft benötigt: 



Es ist also 



t 



Gesamtvolumen der Gasladung im Zustand (po ^o ^o) ^^ Liter 
Gesamtvolumen der Luftladung im Zustand (po ^o ^o) ^ Liter 
Gewicht der Luftladung im Zustand (Pq i^Q Tq) in kg 

Gewicht der gesamten Ladung Im Zustand (pQ i^Q Tq) in kg 
Frische Wärmezufuhr pro 1 kg Ladung Q WE 

Mischverhältnis dem Gewicht nach 1 : n 

l+n 
Abgase : 

Gewicht der überschüssigen Luft pro 1 kg Gas in kg 
» » COo » 1 » » » » 



» » HaO 






1 » 




» 


» 


» » N 






1 » 




» 


» 


Gewicht der Abgase 






1 » 




» 


/o 


Gewichtsanteil der COg 






1 » 




» 


» 


» » HgO 






1 » 




» 


» 


» » N 






1 » 




» 


» 


» » der übersch. Luft 




1 » 


» 


» 


» 


Variable a^ der spez. Wärme pro 


ikg 













überschüssige 


Luft 
CO, 
H,0 




.155 • • 
.120 • " 
.263 • ' 


% 
Vo 
Vo 






• 


N 


= 


.159- 


% 
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Gew. Vo 


1 kg Gas benötigt 




H. 


8.85 


33.35 kg Luft 


2.96 kg Luft 


CH« 


39.1 


16.77 „ „ 


D.o5 ,, „ 


CO 


18.9 


2.4 „ „ 


0.454 „ „ 


Cm H|ti 


15.1 


~ 14.0 „ „ 


2.12 „ „ 


CO, 


7.4 






N 


10.65 







12.08 kg Luft 

1 kg Gas benötigt 12,08 kg Luft zur vollständigen Verbrennung. 

Es entstehen dann als Abgase von 1 kg Gas: 

COg = .074 + .391 • 2.745 + .189 • 1,571 + .151 • 31 = 1,908 kg, 

HjO = .0885 • 8,937 + .391 • 2,248 + .151 • 1,3 = 1,864 kg, 

N = .106 + 12,08 • 0,762 = 9,336 kg. 

Solange die Verbrennung ohne Luftüberschuß stattfindet. 

Gasladung = 0.00179 kg pro Spiel. 



0» 


100« 


200» 


3000C 


3.02 


4.12 


5.22 


6.32 


46.98 


45.88 


44.78 


43.68 


0.066 


0.0472 


0.0363 


0.0292 


0.0678 


0.0490 


0.0381 


0.0310 


264.0 


365.0 


470.0 


577.0 


1 : 36.9 


1 : 26.4 


1 : 20.3 


1 : 16.3 


37.9 


27.4 


21.3 


17.3 


24.82 


14.32 


8.22 


4.22 


1.908 


1.908 


1.908 


1.908 


1.864 


1.864 


1.864 


1.864 


9.336 


9.336 


9.336 


9.336 


100.0 


lOO.Ö 


100.0 


100.0 


5.04 


6.96 


8.96 


11.08 


4.92 


6.8 


8.76 


10.8 


24.6 


34.0 


43.8 


54.0 


65.4 


52.1 


38.6 


24.4 


0.1015 


0.0808 


0.0598 


0.0379 


0.00607 


0.00837 


0.0107 


0.0133 


0.01295 


0.0179 


0.0231 


0.0284 


0.0391 


0.054 


0.0696 


0.0858 


0.1606 


0.1611 


0.1632 


0.1654 
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U = 
Variable b der spez. Wärme pro 1 kg Abgase = 

überschüssige Luft = .000041 • % 

COj = .000118- % 

HgO = .000 239 • % 

N = .0000 43 • % 

^ _ - ffl, + W + 2ft (Q, + 273a,) + (2l3W h - 

Pro 1 kg Ladung Ua„'-\-VT)dT = 

273 

273 a, = 

^1 + 273 a, = 

(273 &)« = 

a*, = 

2i«?i+273aB) = 

a^*-\-1b(Qi + 273 a,) -f (2736)« = 

ya,»-j-26(^, + 273a„) + (2736)« = 

Ti = 

Kontraktionskoeffizient 9? = % 

T 

Pi = Po-jT <P at abs 

Entropiediagramm: 
Vor der Verbrennung COj m b' % ; b' = .00774 ; m = 44 

perm. Gase mb' • %; b' = .00244; m = 28 

2m b' • % 

CO, m-% 

perm. Gase m • % 

^m • % 

6' = 

nach der Verbrennung CO, mb • %; b = .00774; m = 44 

H,0 mb-%; b = .00574; m = 18 
perm. Gase mb-%; b = .00244 ; m = 28 

2mb % = 

CO, m-% = 

P,0 m-% = 

perm. Gase m - % = 

2m % = 
6 = 
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0» 



100« 



200 



300« C 



0.0000268 


0.0000214 


0.0000158 


0.0000101 


59 


82 


105 


131 


118 


163 


209 


266 


106 


145 


189 


232 


0.0000551 


0.0000605 


0.0000661 


0.0000730 







17.4 



36.2 



54.9 



264 


382.4 


506.2 


631.9 


44.1 


44.1 


44.5 


45.2 


308.1 


426.5 


550.7 


677.1 


0.000226 


0.000273 


0.000326 


0.0004 


0.0257 


0.0257 


0.0261 


0.0264 


0.034 


0.0515 


0.0728 


0.0987 


0.0599 


0.0775 


0.0992 


0.1255 


0.244 


0.278 


0.315 


0.354 


0.083 


0.117 


0.152 


0.189 


1510 


1930 


2300 


2580 


•98.5 


97.9 


97.3 


96.7 


6.08 


5.68 


5.31 


4.87 


0.0685 








0.0685 








28.0 








28.0 








0.00245 


0.00245 


0.00245 


0.00245 


0.0172 


0.0237 


0.0305 . 


0.0378 


0.00509 


0.00703 


0.00903 


0.0112 


0.0617 


0.059 


0.0564 


0.0538 


0.0840 


0.0897 


0.0959 


0.1028 


2.22 


3.06 


3.94 


4.87 


0.888 


1.225 


1.575 


1.94 


25.2 


. 24.2 


23.1 


22.0 


28.308 


28.485 


28.615 


28.81 


0.00296 


0.00315 


0.00335 


0.00357 
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1 dem 


Eatropiediagramm für Q„ 
pro 


1 kg Ladung 


= 








Q.,.. 
Q in 
Q,,., 


% 
% 
% 
% 








>!»r. 


% 




Einkränziges 


Rad 71 

1u 


% 
% 



Die Hauptwerte obiger Ausrechnung 
sind in das Kurvenblatt Fig. 56 eingetragen. 
Die Entropiediagrammzüge sind in 
Fig. 57 zusammengezeichnet. 

Diese mit den Versuchen gut ijberein- 
stimmende Ausrechnung zeigt, daß die Ver- 
puff ungen in einer kleinen Verpuffungs- 
kammer unter sonst gleichen Umständen 
wesentlich ungünstigere Resultate liefern 
als in einer größeren Kammer. Ve^leicht 
man die Kurve der »jo,,^, welche allein in 
Frage kommt, mit den Kurven »;,„, der 
früheren Ausrechnungen für die größere 
Flg. 5«. Kurven lu s. 56/61. Kammer, so findet man, daß schon von 
(j = 100" C Werte von ?;^p erreicht werden 
nur etwa '/g bis halb so hoch als in der größeren Kammer. 

Daß die Werte von nj so nieder sind, hat seinen Grund darin, 
daß bei dem Versuch nur ein einkränziges Rad aus bestimmten Gründen 

verwendet wurde und das Verhältnis — sehr klein war. 
c 

Für den Vergleich sind nur die Werte von »j^rp maßgebend. 

Es ist dabei zu berücksichtigen, daß den Beispielen verschiedene 

Gasarten zugrunde gelegt wurden. 
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O» 



100« 



200« 



300» C 



45.3 


137.0 


281.0 


394.0 WE 


940.0 


1080.0 


1130.0 


llOO.OoCabs 


96.0 


96.0 


100.5 


70 WE 


123.0 


149.0 


126.5 


165 WE 


100.0 


100.0 , 


100.0 


100 Vo 


17.1 


38.1 


59.8 


68.2 Vo 


36.3 


26.3 


21.3 


12.1 % 


46.7 


40.8 


26.9 


28.6 Vo 


36.3 


26.3 


21.3 


12.1 V. 


28 


28 


26 


30 


10.4 


7.38 


5.55 


3.63 Vo 



fürfg-JOO'r 




Fig. 57. Entropiediagrammzüge zu Tabelle S. 56/61. 
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Bei gleicher Wärmezufuhr pro kg Ladung, z. B. 365 WE/kg- 
Ladung, ist bei der kleinen Kammer 

«0 = 100« C 

Vverp = 26,3%, 

bei der großen Kammer ist für 365 WE/kg Ladung 

to = 1000 C 

Es muß daher bei kleinen Verpuffungskammern die Düsen- 
öffnung relativ größer sein als bei großen Kammern, wenn der pro- 
zentuelle Ausstrahlungsverlust gleichbleiben soll. 

Diese Betrachtung führt ferner zu dem Ergebnis, daß Gastur- 
binen für kleine Leistungen nicht nur wegen der Ausnutzung in der 
Turbine an und für sich, sondern auch wegen des Verpuffungsvorgangs 
ganz besonders sorgfältig entworfen werden müssen. 



11. Kapitel. 
Mischung der Abgase und Spülluft. 

Im Kapitel über Beförderung der Spülluft und über Kom- 
pression des Gases wurde darauf Bezug genommen, daß die Abwärme 
der Gase benutzt werde als Betriebsenergiequelle der Hilfsmaschinen. 

Befindet sich also auf dem Weg der mit Spülluft untermischten 
Abgase zwischen Turbine und atmosphärische Luft außen bzw. bei 
Exhaustorbetrieb zwischen Turbine und Exhaustor ein Regenerator 
und bezeichnen 

P2 ^2 T2 den Zustand der Abgase unmittelbar hinter der Düse, 

Ps ^3 ^3 vor dem Regenerator, 

P4 ^4 7^4 hinter dem Regenerator, 

Pb ^5 T^ vor dem Exhaustor, 

Pe ^6 ^6 hinter dem Exhaustor (an Mündung in Atmosphäre), 
so ist zunächst 

Tt 

Qabg =\CvdT 
273 

die Wärme, welche in den Abgasen im Zustand (pg ^2 ^2) steckt. 

Man darf nun nicht ohne weiteres annehmen, daß diese Wärme 
während des Ausflusses sämtlicher Gasteilchen aus der Düse 
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(während einer Expansion) konstant sei, man muß vielmehr an- 
nehmen : 



G = l 



G = l 



Qaba = ^c^(T^ - 273)dG = JcW2dG, 



G = 



G = 







Fig. 58. 



d. h. graphisch (Fig. 58). 

Ferner ist zu berücksichtigen, daß am 
Austritt aus der letzten Laufradschaufel zu 
dieser Wärme hinzutreten die Wärmemengen, 
welche den Turbinenverlusten adäquat sind; 
außerdem enthalten die Abgase an dieser 
-Stelle noch die kinetische Energie, welche der 
Austrittsgeschwindigkeit der Gase aus dem 
Laufrad entspricht. Drückt man diese ge- Je. «.d g Kurve schematisch. 

samte Energie in Wärmeäquivalenten aus, so 

hat man unmittelbar hinter dem letzten Laufrad in den Ab- 
gasen : 

G=l G=l 

^Qabg/^ ^ ^ = J C„ f, d G + ( (1 — r^turb) Qdisp dß. 

G = 

Die kinetische Energie, welche durch die Austrittsgeschwindig- 
keit aus dem letzten Laufrad bedingt ist, erscheint in Wirklichkeit 
nicht als Wärme, wie aus obiger Gleichung hervorgehen könnte,, 
sondern sie erscheint als eine Energieform, welche noch z. B. Ver- 
dichtungsarbeit leisten kann. 



G = l 



G = l 



j (1 — riiurb) QdUp dG =J(1 — Td) Qdisp dG 



G = l 

-f ( (1 — (f^ch) Qdisp dG 



Reibungs- 
verluste 



G = l 



-f J (1 — (faust ) QdUp dG 



Auslritts- 
verlust. 



Trägt man dies alles graphisch auf, so erhält man als Ausdruck 
der Energieformen an der Austrittskante aus dem letzten Laufrad 
für jede Expansion Fig. 59. 



<64 L Abschnitt. 

Mit jeder Expansion ließe sich also obiges Bild als Ausdruck 
der Energieform an der Austrittskante aus dem letzten Laufrad ver- 
zeichnen. Ein Zeitdifigramm würde also aussehen: Fig. 60. 



In den Spülpausen tritt zu diesem Wärmebild hinzu die zuge- 
führte Wärme der Spüliuft. Führt man pro 1 kg Gas c kg Verbren- 
nungsluft und s kg Spülluft zu, so ist 



Flg. 60. Schematlscbe Zeltkurve. 

G ^ l -\- v Gewicht der Ladung, 

L = V -\- s Gesamtgewicht der Luft, 
s _ das Verhältnis des Spülluftgewichtes zum 

1 _j- (I Gewicht der Ladung; für 1 kg Ladung ist 

demnach die von außen zugeführte gesamte Wärmemenge in der 
SpüUuft 

V'P ^^ j I ^, '^ 'sp- 

Da diese Luft der Atmosphäre entnommen wird, so ist („ = 
Temperatur an der Luftentnahmestelle u 15" C. Nimmt pro kg 
Ladung umgerechnet die Spülluft QJ" Wärme aus den Wandungen 
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t der Verpuffungskammer auf während der Spülpausen, so ist: Q 

+ QJ" d^r gesamte Wärmeinhalt der Spülluft pro 1 kg Ladung. 

Zwischen der Turbine und dem Regenerator mischen sich nun 
Abgase mit Spülluft. 

Ist QJ'" die Wärme, welche während des Mischungsvorganges 
nach außen durch Strahlung und Berührung abgegeben wird pro kg 
Ladung, so kann man die intermittierenden Einzelvorgänge ersetzen 
durch einen resultierenden kontinuierlichen Vorgang. Der W^ärme- 
inhalt der Gase im Zustand (p^ Cg Tg) ist 



1 + ^/ J \ s -\-v 

273 

ferner: 

Q^ = Qabg + Reib.-Verl. + Q„ + <?„'" - <?„"". 

Vernachlässigt man die drei letzten Glieder, so ist 

^3 = Qabg + Reibungsverluste 

j . Qahg + Reib.-Verl. 

und tz = -- - , : — 

1+ ' 



i + i^l 

G=l G=l 

Qabg + jj(i^ — (fd) Q'dUpdG + J (1 — Cpsch) Q'disp dG 

1 + 



Zahlenbeispiel: Greift man z. B. den Wert g = 90 g 
aus der Zahlentafel (49) heraus für 90 g Gasladung pro Spiel, so ist 
pro kg Ladung: 

Q,^ = 106,6 WE. 

Die Reibungsverluste kann man annehmen pro kg Ladung zu: 

QReil...Verl. = 67 WE, 

somit Q^ + Qjt^ V. = 173,6 WE (pro 1 kg Ladung), 
also _ 173,6 



und 

Cp = 0,225 + 0,000 058 • T^. 

Holzwarth, Die Gasturbine. *^ 
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Soll «3 = 4000 C werden, so ist 

c^, = 0,225 + 0,000 058 • 673 = 0,264 

s 173 6 

und ^ + r+.= 0,264X400 = *'^^' 

also s = 0,64 (1 + ^), 

d. h. pro kg Ladung müssen 0,64 kg Spülluft zugeführt werden, um 

die Mischtemperatur 

^ t^ = 4000 

zu halten. 

Rechnet man die Werte um für die pro Spiel in Betracht kom- 
menden Gewichte, so ergibt sich: 

Gasgewicht 

Verbrennungsluftgewicht 

Spülluftgewicht .... 

Gesamtes Luftgewicht . 

Gas : ges. Luftgewicht . 



0,090 kg 
0,305 kg 
0,253 kg 
0,558 kg 
1 : 6,2 kg 



12. Kapitel. 

Nebenprozesse. 

Bewegung der *Spül- und Kählloft. 

Al^ ein Nebenprozeß von fundamentaler Wichtigkeit hat sich 
im vorangehenden die Bewegung und Beförderung der Spül-, Kühl- 
und Verbrennungsluft herausgestellt. 

Dieser Nebenprozeß soll also drei Funktionen erfüllen; er soll 
die Verpuff ungskammer von den Verbrennungsgas- Rückständen rei- 
nigen, soll die Kammer ausspülen; damit geht Hand in Hand die 
Kühlung der eigentlichen Turbine (sofern man davon absieht, daß 
man etwa die Kühlluft durch einen besonderen Auslaß wegführt und 
nicht durch die Düse und die Turbine strömen läßt; dieser Ausweg 
ist seiner thermodynamischen und praktischen Unzweckmäßigkeit 
wegen außer acht zu lassen) und der Verbrennungskammer; nach 
Beendigung dieser Prozesse liefert die in der Verpuffungskammer 
zurückbleibende reine Luft die Verbrennungsluft (einschl. Luft- 
überschuß) für das neue Spiel. 

Fragt man sich zunächst, wieviel Luft ist für den eigentlichen 
Spül- und Kühlprozeß nötig und wieviel für die Füllung mit Verbren- 
nungsluft, so läßt sich dafür in allgemeiner Form nichts angeben. 
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Die Menge der Spülluft richtet sich, wie unter Spülvorgang 
angegeben, danach, wie hoch die Endtemperatur Tg des Expansions- 
prozesses ist, wie hoch die Mischungstemperatur in der Turbine er- 
halten werden soll und wie hoch die Wandungstemperatur gehalten 
ist, ob die Wandung noch zusätzlich von außen kontinuierlich ge- 
kühlt ist oder nicht. 

In allen Fällen wird sich ein bestimmtes Verhältnis zwischen 
Spülluftmenge und Gasladung herausstellen. 

Ebenso läßt sich die Menge der Verbrennungsluft (einschl. 
Luft Überschuß) in bekannter Weise jeweils im Verhältnis zur Gas- 
menge ausdrücken. 

Praktische Verhältnisse werden erzielt bei Kraftgas, z. B. bei 
dem Verhältnis 

Gas: Luft (insgesamt) = 1 : 4 bis 1 : 7. 

Fragt man sich weiter, unter welchem Druckgefälle soll 
die Luft angeliefert werden, so ist dazu im allgemeinen zu bemerken: 

Die Spül- und Kühlluft soll natürlich mit möglichst geringem 
Druckgefälle angeliefert werden, um die Energiekosten dieses Neben- 
prozesses niedrig zu halten. Das Gefälle muß eben so groß sein, um 
die erforderliche Spül- und Kühlluft durch die ganze Gasturbine 
hindurchzufördern. Hierzu genügt in den meisten praktischen 
Fällen ein Druckgefälle von 1 bis 3 m/WS vollkommen. 

Etwas anderes ist es mit der Verbrennungsluft (einschl. Luft- 
überschuß). 

Unter je höherem Druck die Luft in der Verbrennungskammer 
steht vor dem Gaseinlaß, um so größer ist die spezifische Lade- und 
Leistungsfähigkeit der Verpuffungskammer, unter sonst gleichen Um- 
ständen, ein um so höherer Gaseinblasedruck ist dann aber auch 
erforderlich. Je höher die spezifische Leistungsfähigkeit der Kammer 
steigt, um so geringer werden die Wärmeausstrahlungsverluste relativ 
zur zugeführten Wärme. 

Ganz allgemein ließe sich ein Ausgleich dahin treffen, daß die 
Spülluft von der Verbrennungsluft getrennt würde; die Spülluft 
würde unter einem geringen Druckgefälle der Turbine zur Verfügung 
stehen, die Verbrennungsluft unter einem höheren. Dabei ist natür- 
lich zu berücksichtigen, daß dies nur eine scheinbare Trennung ist; 
in Wirklichkeit wird der Teil der Spülluft, welcher nach beendigter 
Spülung, also nach Abschluß des Düsenventils in der Kammer ver- 
bleibt, selbstverständlich den Hauptanteil der Verbrennungsluft 
liefern; dazu tritt zusätzlich weitere Verbrennungsluft unter höherem 

6* 
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Druck. Es würde demnach bei Anwendung dieses Ausgleichs zwischen 
die Phase der Spülung und der Füllung der Verpuffungskammer mit 
nieder gespannter Verbrennungsluft und die Phase der Gasladung 
eine weitere Phase eingeschaltet werden, nämlich der zusätzlichen 
Aufladung der Kammer mit Verbrennungsluft erhöhten Druckes. 
Im Prinzip würde nichts geändert werden. 

Ob aber diese umständliche Anordnung so viele thermodyna- 
mische Vorteile hat, daß die unbestreitbaren mechanischen Nachteile 
aufgewogen werden, ist eine Frage, welche nur von Fall zu Fall gelöst 
werden kann. 

Am eingehendsten muß diese Frage geprüft werden bei Ver- 
wendung von flüssigen Brennstoffen in der Gasturbine. 

Begnügt man sich der einfachen Anordnung und des einfacheren 
Betriebes wegen damit. Spül-, Kühl- und gesamte Verbrennungsluft 
unter demselben Druckgefälle zu liefern, so wäre es natürlich un- 
ökonomisch, das Druckgefälle höher zu wählen, als dem Hauptteil 
der gesamten Luftmenge angemessen ist; man wird also in den meisten 
Fällen sich begnügen, die gesamte Luft mit einem Druckgefälle von 
1 bis 3 m/WS der Gasturbine zur Verfügung zu stellen. 

Die Luft wird der Atmosphäre entnommen und wieder in die 
Atmosphäre ausgeblasen. Es erhebt sich demnach sofort die Frage, 
soll die Luft mittels Kompressors der Gasturbine zugedrückt werden, 
so daß die Verbrennungsluft in der Kammer unter einem Druck steht 
von 1,1 bis 1,3 at abs. (vor der Gasladung) und der Druck pg in 
der Turbinenkammer etwa 1,1 bis 1,2 at abs., oder soll die Luft 
mit den Abgasen mittels Exhaustors abgesaugt werden, so daß die 
resp. Drucke sind 1 at abs. in der Verpuffungskammer, 0,95 bis 
0,75 at abs. in der Turbinenkammer. 

Diese Frage ist mit allen anderen Prozessen innig verwoben, sie 
läßt sich im allgemeinen nicht scharf abgegrenzt beantworten. 

Betriebstechnisch hat der Exhaustorbetrieb den unbestreit- 
baren Vorteil, daß die eigentliche Turbine im Unterdruck liegt; es 
kann wohl Luft angesaugt werden, aber niemals können etwaige 
Gase durch Undichtheiten austreten. Und das Ansaugen von Luft 
z. B. durch den Ringspalt an der Stelle, wo die Turbinenwelle aus 
dem Turbinengehäuse tritt, braucht nicht ängstlich vermieden zu 
werden. 

Wie groß ist nun aber die zur Lieferung der Luft erforder- 
liche Betriebsenergie und woher wird diese am vorteilhaftesten ent- 
nommen ? 
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Die Frage der erforderlichen Betriebsenergie wird am einfachsten 
gelöst unter Benutzung der Entropietafeln für Luft von Ostertag, 
gleichgültig, ob die Hilfsmaschine ein Kolbengebläse oder ein Tur- 
binengebläse ist. 

Aus den Entropietafeln läßt sich ohne weiteres abzirkeln, wie 
groß die Betriebsenergie in einer verlustlosen Hilfsmaschine ist. Als 
Wirkungsgrad eines Turbinengebläses, das für diesen Fall wohl immer 
in Frage kommt, da große Mengen auf niedrigen Druck zu fördern 
sind, kann mit absoluter Sicherheit angenommen werden 60^ o be- 
zogen auf die Adiabate. Neuere Versuche bewiesen, daß dieser Wert 
sogar wesentlich überschritten wurde; es sollen bis 77% erreicht 
worden sein (B o n t e , Z. d. V. d. I. 1910, S. 1661). 

Aus der Entropietafcl geht ferner hervor, daß die Betriebs- 
energie unter sonst gleichen Umständen um so kleiner ist in der ver- 
lustlosen Maschine, je tiefer die Eintrittstemperatur der Luft ist. 
Z. B. ist für G = 1 kg erforderlich in der verlustlosen Maschine zur 
Förderung von Luft von 1 at abs. auf 1,2 at abs. bei t = 15° C. 

AL = Cp(Ti- T^) = .2385 • 15,3 = 3,65 WE 
bei t = iO^C ist : 

AL = 3,94 WE, 
also um ca. 7% größer. 

Anderseits erfordern z. B. dieselbe Betriebsenergie 

ein Kompressorbetrieb 1 auf 1,2 at bei t^inir, = 15® C 

und ein Exhaustorbetrieb .85 » 1 » 

oder » » .88 »1 » 

» » » .83 »1 » 

Was für den einzelnen Fall zweckmäßig ist, muß auf diese Weise 
ermittelt werden, weiterhin noch berücksichtigend, daß der Wirkungs- 
grad des Gebläses mit zunehmender Temperatur wächst. 

Über die Größenordnung dieser Betriebsenergie gibt die Tabelle* 
für G = 1 kg/sek Aufschluß, in welcher y]adiab — 68% eingesetzt ist. 

Zugrunde gelegt ist entweder 
ein Kompressorbetrieb . . 1 auf 1,2 at bei t^intr, = 15® C 
oder ein Exhaustorbetrieb .85 » 1,0 » » ^eintr, — 1^° ^ 

oder deren Äquivalente: 

Gas : Luft erforderlicher Energieaufwand für Kompressor oder Exh. 

1:4 122,2 PS eff. 

1:7 214,0 PS eff. 



» 


<,,„^. - 1000 C 


» 


Kinir. 200« C 


» 


Kintr. 15 G 
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Während die Leistung der Gasturbine bei 30% *) totalem Wirkungsgrad 
bei G = 1 kg/sek 1200 WE/sek beträgt: 

1200X^0X3600 _ 2040 PS eff., 

d. h. der Betriebsaufwand für die Lieferung der Luft ist in Prozenten 
der Leistung der Gasturbine bei einem Verhältnis von Gas : Luft 

= 1:4.... 5,96% 
1:7.... 10,5%. 

Findet die zusätzliche äußere kontinuierliche Kühlung der Ver- 
puffungskammerwandung, soweit dieselbe den eigentlichen Verpuf- 
fungsraum umgibt, in ergiebiger Weise statt, und läßt man im eigent- 
lichen Turbinenraum eine verhältnismäßig hohe Mischtemperatur zu 
(400 bis 450®), so bleibt obiger Relativwert nieder. Je mehr aber die 
Luft die Verpuffungskammerwandung kühlen soll und je niedriger 
die Mischtemperatur im Turbinenraum gehalten wird, um so größer 
wird obiger Relativwert. 

Diese Frage spielt aber dann eine untergeordnete Rolle (ent- 
gegen der geläufigen Ansicht), sobald die Auspuffungs wärme der 
Gasturbine selbst zur Lieferung der Betriebsenergie für die Hilfs- 
maschinen herangezogen wird. 

Dieser Regenerationsvorgang wird weiter unten behandelt 
werden. 

13. Kapitel. 

Nebenprozesse. 

Kompression des Gases bzw. Gasluttgemisehes. 

Wesentlich andere Gesichtspunkte kommen in Betracht bei 
der Beurteilung des anderen Nebenprozesses, der Kompression des 
Gases bzw. Gasluftgemisches. 

Um dies gleich vorauszuschicken, im Prinzip ändert sich nichts, 
ob das reine Gas für sich komprimiert wird und das der Zündung 
harrende Gasluftgemisch in der Weise auf eine höhere Druckstufe 
gebracht wird, daß eben das vorkomprimierte Gas in die sonst ab- 
geschlossene Verpuffungskammer eindringt, sich mit der darin be- 
findlichen Luft vermischt und gleichzeitig den Druck des entstehenden 



*) Diese Annahme ist nicht streng richtig, der Wirkungsgrad wird bei 
Exhaus torbetrieb etwas höher sein als bei Kompressorbetrieb. 
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Gasluftgemisches erhöht, oder ob das mit Luft während der Kom- 
pression schon verdünnte Gas zu der in der Verpuffungskammer be- 
findlichen Luft eindringt. Immer wird der Zustand [p^ t^Q Tq) unmittel- 
bar vor der Zündung dadurch erreicht, daß zu der in der Verpuffungs- 
kammer vorhandenen reinen Luft das Gas bzw. ein verhältnismäßig 
reiches Gasluftgemisch zugefügt wird. 

Da aber die Kompression und die Zuleitung eines explosibeln 
Gemisches auch bei sorgfältigster Anordnung große Betriebsgefahren 
in sich birgt, welche bei Vorkomprimierung des reinen Gases voll- 
ständig ausgeschlossen sind, so soll in nachstehendem nur die Kom- 
pression des reinen, also sauerstoffreien Gases behandelt werden. 

Leider sind zur klaren und übersichtlichen Behandlung dieser 
Fragen keine Entropietafeln vorhanden. Die Entropietafeln von 
Ostertag gelten nur für Luft und die von S t o d o 1 a vor allem 
für wesentlich höhere Temperaturen. Es müssen also die Fragen 
auf analytischem Wege vorderhand geklärt werden. 

Ganz allgemein muß der Gasdruck im Gasdruckbehälter, aus 
welchem das Gas in die einzelnen Verpuffungskammern fließt, so 
hoch gehalten werden, daß der Druck p^ und die Temperatur Tq in 
der für die Ladung zur Verfügung stehenden Zeit erreicht wird, und 
das erforderliche Gasquantum eingeblasen wird. Der Gasdruck p„ 
muß also gleich oder größer sein als p^. Über das günstigste Verhältnis 
von pg : Pq kann man im allgemeinen nicht urteilen, weil im speziellen 
Fall die Gasventildurchgangsöffnung, Ladezeit und Vollkommen- 
heit der Mischung mit verwoben sind. 

Im allgemeinen wird es vorteilhaft sein, zu wählen 

Pa = Po + 0,2 at abs. 
Über Pq selbst wurde noch nichts gesagt. 

Die geläufige Ansicht ist wohl, p^ sollte möglichst großen Wert 
haben, weil es in der Kolbenmaschine Werte bis 12 at, ja im Diesel- 
motor bis 30 at annimmt; das kann man mit der Gasturbine nicht, 
also ist die Gasturbine nicht aussichtsreich. 

Diese Ansicht krankt daran, daß die Gründe, warum das hohe p^ 
für die Kolbenmaschine vorteilhaft ist, nicht klar erkannt werden. 

Durch die hohe Vorkompression allein ist es in der Kolben- 
maschine mit dem beschränkten Ausdehnungsverhältnis möglich, 
die tatsächlich erzielten Wirkungsgrade zu erreichen; sie würden 
auch erreicht werden, wenn die untere Druckzone tiefer gelegt werden 
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könnte, das würde aber sehr lange Zylinder erfordern. Außerdem 
wird die spez. Leistungsfähigkeit durch Erhöhung von Pq gesteigert, 
genau wie in der Gasturbine. 

Nun ist anderseits zu berücksichtigen, daß w^ährend der Ver-- 
puffung und der Expansion Wärme an die Zylinderwandung über- 
tragen wird. Vergleicht man in dieser Hinsicht zwei Motoren, deren 
einer für hohe Vorkompression eingerichtet ist, der andere für niedere; 
beide Zylinder sollen dieselbe Ladung pro Arbeitsspiel verarbeiten; 
das Ausdehnungsverhältnis soll gleich groß sein, die Tourenzahl 
dieselbe. 

Da die während der Verpuffung erreichte Höchsttemperatur 
außer von der Wärmezufuhr nur von der Temperatur vor der Zün- 
dung abhängt, so wird in beiden Fällen die Höchsttemperatur die- 
selbe sein, sofern man isothermische Vorkompression annimmt. 

Anderseits wird die Endtemperatur der Expansion in beiden 
Prozessen dieselbe sein, da das Ausdehnungsverhältnis da^elbe ist 
(in der verlustlosen Maschine). 

Es wird also die an die Wandung übertragene Wärme nur von 
der inneren Oberfläche der beiden Zylinder abhängen. Und der Zy- 
linder für hohe Vorkompression ist selbstverständlich in dieser Hin- 
sicht dem anderen weit überlegen. 

Dies ist auch der innere Grund der Erfolglosigkeit der Verbund- 
anordnung in Verbrennungs-Kolbenmaschinen. Es sind also rein 
bauliche, konstruktive Rücksichten, die bei der Kolbenmaschine zur 
hohen Vorkompression führen. 

Die thermodynamischen Vorteile des vergrößerten Ausdehnungs- 
verhältnisses sucht man in der Gasturbine in ganz natürlicher Weise 
durch Tieferlegen der unteren Druckzone zu erreichen. Das läßt sich 
in baulicher Hinsicht sehr leicht und ungezwungen machen. 

Das /?2 ist bei den Kolbenmaschinen etwa 6 bis 8 at abs., 
bei der Gasturbine mit Exhaustorbetrieb etwa 0,85 at abs. 

Man erreicht deswegen bei der Gasturbine, wie wir aus den 
Ausrechnungen von Versuchsdaten sahen, schon Wirkungsgrade 
gleich und höher als bei der Kolbenmaschine mit ganz wesentlich 
niedrigerem p^. 

Es ist damit natürlich nicht gesagt, daß die Gasturbine mit 
größerem /?q nicht betrieben werden könnte oder nur Vorteile aus der 
Erhöhung von Pq hervorgehen, welche durch den Mehraufwjmd an 
Kompressionsarbeit wieder kompensiert werden. Natürlich wächst 
mit größerem Pq der Wirkungsgrad der Gasturbine. Man wird also 
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im einzelnen Fall an die Grenze von Pq herangehen, bei welcher die 
gesamte Kompressionsarbeit eben noch von der Abwärme der Gas- 
turbine bestritten werden kann. 

Das wird immer den besten Gesamtwirkungsgrad ergeben. 

Bei Kraftgas von der vol. Zusammensetzung der Versuchs- 
ausrechnungen 

5,8% CO2, 15,2% H2, 25,8% CO 



ist c„ = 0,198 

Cp = 0,278 



z = l,41 
i = 30°C (Werte von Langen). 

Es ist also die für die Gaskompression erforderliche Energie^ 
wenn t = 30^ C angenommen ist, für Gga» = 1 kg/sek: 

^L = .278 (T,- T,) 



und 






?r {'(-)'''■ 






Es ist für 






Po 1,6 1,8 


2,0 


2,2 at abs. 


• 






-^"-- 1,144 1,183 


1,219 


1,255 


da Te — 


303, 


so ist 


Ta — 348 360 


369 


380 






Ta - 


■T, — 45 57 


66 


77 








AL — 12,54 15,85 


18,4 


21,4 



bei einstufiger adiabatischer Kompression in der verlustlosen Maschine. 

Rechnet man wieder mit r]adiab = 68% (als Turbinengebläse 
mit Zwischenkühlung), so ist die Betriebsenergie für 1 kg Gas/sek = 

in PS = 104,5 132,4 154 179 

Die Summe der Betriebsenergien für das Gasgebläse und den 
Luftbeweger wird für praktische Fälle sein ca. 12 bis 15^/o ^^r Leistung 
der Gasturbine. 

Es möge auch hier angefügt werden, daß die Wahl der Zufuhr 
von Energie zu den Hilfsmaschinen davon abhängt, wieviel Wärme 
der Regenerationsprozeß der Gasturbine ergibt. Sieht man davon 
ab, so wird man naturgemäß bestrebt sein, den Energiebedarf der 
Hilfsmaschinen klein zu halten. 

Es möge noch die Frage gestreift werden, welche Art Gebläse 
sich für die Kompression des Gases am besten eignet. 
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Turbinengebläse eignen sich nur zur Förderung verhältnismäßig 
großer Luft- bzw. Gasmengen. Es wird nicht nur hohe Anschaffungs- 
kosten verursachen, sondern das Turbinengebläse wird auch unwirt- 
schaftlich arbeiten, solange weniger als ca. 3000 cbm pro Stunde 
angesaugt werden sollen. Dann kann nur das Kolbengebläse in Frage 
kommen, das ja auch unbestritten einen höheren Wirkungsgrad ergibt 
als das Turbinengebläse. Je nach der Leistung der Gasturbine und 
nach der Art des zu verwendenden Gases, ob Kraftgas, Gichtgas, 
oder das hochwertigere Koksofengas verwendet werden sollen, wird 
man das Gebläseaggregat anordnen als : Dampfturbine — Turbo- 
Exhaustor — Gas-Turbokompressor oder Dampfturbine — Turbo- 
Exhaustor und Dampfmaschine — Gaskolbengebläse oder Dampf- 
maschine — Exhaustor — Gaskolbengebläse. Ähnliche Variationen 
sind ja auch üblich beim Kondensatorbetrieb für Dampfkraftanlagen. 

Auch die Reinheit des Gases ist von Einfluß auf die Wahl des 
Gasgebläses. Enthält das Gas Teer, so kann dasselbe keinesfalls 
durch ein Turbogebläse befördert werden, da dieses sich in kürzester 
Zeit vollständig verschmutzen würde und eine Reinigung ziemlich 
umständlich ist. 

Soll die Gasturbine flüssige Brennstoffe ausnutzen, 
so tritt an Stelle des Gasgebläses die Flüssigkeitspumpe zuzüglich 
des Kompressors für die Einblaseluft. 

Der Energiebedarf der Flüssigkeitspumpe verschwindet gegen- 
über demjenigen für den Einblaseluftkompressor. 

Dessen Energiebedarf ist aber keinesfalls kleiner als der eines 
äquivalenten Gebläses für Kraftgas. 

Greift man z. B. aus obigem Beispiel den Wert 132 PS für p = 
1,8 at abs. und 1 kg Gas/sek heraus, so ist dessen Äquivalent 
= .12 kg öl/sek. Mit derselben Betriebsenergie läßt sich der erforder- 
liche Einblaseluftkompressor betreiben und liefert dann einen Ein- 
blase- und Zerstäubungsdruck von ca. 6 at. Dieser Druck reicht 
nach Versuchen aus, um schwere öle gut zu zerstäuben, bei den in 
der Gasturbine herrschenden Verhältnissen. Aber er ist auch nicht 
zu hoch. 

Es wird also auch beim Betrieb mit flüssigen Brennstoffen 
ungefähr dieselbe Energiemenge erforderlich werden für die Hilfs- 
maschinen wie beim Betrieb mit Kraftgas, solange man die Zerstäubung 
mittels Luft benutzt, um die Entzündung des flüssigen Brennstoffes 
vorzubereiten. 
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14. Kapitel. 
Regeneration der Abwärme. 

Nach der Mischung der Abgase mit der Spülluft strömen beide 
zusammen kontinuierlich durch den Regenerator zum Exhaustor ins 
Freie, resp. direkt ins Freie bei Kompressorbetrieb. 

Im Regenerator soll dem Gemisch von Abgasen und SpüUuft 
möglichst viel Wärme entzogen werden. Diese regenerierte Wärme 
soll zum Betrieb der Hilfsmaschinen weiter benutzt werden, und 
zwar soll sie ganz allgemein an Wasser resp. Dampf gebunden sein. 
Die Übertragung der Wärme an das Wasser kann durch direkte Mi- 
schung beider geschehen; es kann auch das Wasser in Röhren oder 
Röhrenbündeln für sich geführt werden, während die Abgase mit 
Spülluft um das Röhrenbündel streichen. Ganz allgemein steht die 
regenerierte Wärme im ersten Fall im Wasser resp. Dampf, selbst- 
verständlich unter einem Druck < pj zur Verfügung ; im zweiten 
Fall kann der Dampfdruck wesentlich größer sein. Da p^ im Interesse 
des Gasturbinenprozesses möglichst klein sein soll, so möge nachstehend 
nur der Fall weiter behandelt werden, bei welchem Gase und Wasser 
getrennt geführt werden. 

Während also im Regenerator die Abgase mit Spülluft kon- 
tinuierlich vom Zustand {p^ ^z^z) vor dem Regenerator in den Zu- 
stand (p4 (^4 7^4) hinter dem Regenerator überströmen, wird Wasser 
von der Eintrittstemperatur z. B. 25® C in Röhren entgegengeführt; 
es erhitzt sich auf 100® C, verdampft und liefert Dampf von z. B. 
9 at abs. Druck bei einer Temperatur von 174,4 ® C. (Fig. 61). 

^j-;^ * **'^ A bgase -f^jullu/t 

Fig. 61. Skizze W&rmeQbergang Regeaerator. 

Betrachtet man zunächst nur den Vorgang, den die Abgase 
und die Spülluft durchmachen, so ist allgemein die Änderung des 
Wärmeinhalts aus folgender Gleichung zu erkennen: 
Wärmeinhalt vor dem Regenerator 

= Wärmeinhalt hinter dem Regenerator 

+ Wärme an Wasser 

+ Verdichtungs- oder Expansionsarbeit 

allgemein dQ = di — Ai^dP. 



76 I- Abschnitt. 

Ist p konstant, d. h. p^ = p^^ 
so ist d Q = d i = Cp d t 

und somit Wärme aus Wasser (Dampf) 

Tu 
^reg ^^^ \ CpCL I = Cp t^ Cp I4. 

i 

Betrachtet man anderseits den Vorgang im Wasser resp. im 
Dampf, so sind erforderlich zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 
174,4® C bei 9 at abs. 483,1 WE zur Erwärmung des Wassers 
von 25® auf 174,4» 

176,6 - 25 = 151,6 WE 

insgesamt sind zuzuführen: 634,7 WE/1 kg Dampf. Werden mit 
1 kg Abgase d kg Dampf erzeugt, so ist: 

1 + 4 , ) \Cp U — Cp t\ = 634.7 rf. 
Trennt man die Vorgänge im Wasser, so kann man sagen: 



t 'iWO** Abgase-t^SfxSluftT^ 






Dampf ffässer 

Fig. 62. Skizze Wärmeübergrang Regenerator. 

Die Abgase + Spülluft können Wärme zur Verdampfung über- 
tragen nur solange die Temperatur der Abgase + Spülluft ~ 174,4® C. 

Es ist demnach 

(l + 1 +--J (^P ^3 - Cp X 174.4) = 483,1 X d 
und 

(1 + y\:) (^p X 17^-^ - 'p ^*) = i^i'ß X d. 

Hieraus bestimmt sich z.B. mit Benutzung obiger Zahlenwerte*) 

1 + (^ = 1 kg 
s = .64 kg 
Cp • 174,4 = 174,4 (.225 + .000058 X 174,4) = 41,1 

'-'^ ^^'1 — i;64- 

♦) Seite 66. 
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Ferner ist während der Verdampfung 

1,64 (0,264 • 400 - .235 X 174,4) = 483,1 d 

1,64X64,5 
'^=- 483,1 =0,219. 

Also es könnten mit 1 kg Abgase und .64 kg Spülluft .219 kg 
Dampf erzeugt werden von 9 at abs. Druck. Die Temperatur t^ 
bestimmt sich demnach zu: 

„, = 41.1- 15^X0219 ^,„<, 

(.225 + .000 058 T^) (T^ - 273) = 20,9 

t^ = 970 C») 

Es können also in diesem speziellen Fall mit 

.090 kg Gas pro Spiel 

.558 kg Luft insgesamt pro Spiel 

.0528 kg Dampf 9 at abs. pro Spiel 

erzeugt werden. 

Rechnet man diese Werte um für 1 kg Gas, so sind 

1 kg Gas 

6,2 kg Luft insgesamt, 

.59 kg Dampf von 9 at abs. 

die einander entsprechenden Werte. 

Wird der so erzeugte Dampf einer Dampfturbine zugesandt- 
welche die Hilfsmaschinen betreibt, und ist 7] der Gesamtwirkungs, 
grad des ganzen Hilfsmaschinenaggregates (Exhaustor, Kompressor 
Dampfturbine), so ist 

t] J • 0,59 

die regenerierte W'ärme in Form des zugedrückten Gases resp. des 
abgesaugten Gemisches. 

Arbeitet die Dampfturbine z. B. gegen ein Vakuum von 90%, 
so ist J = 162 WE. 

Ist 7] = 40% Gesamtwirkungsgrad des Gebläseaggregates, so 
können 

.59 • 0,4 • 162 = 38,3 WE 

regeneriert werden in Form von komprimiertem Gas bzw. abge- 
saugtem Gemenge. 



*) Übereinstimmend mit den Versuchen. 
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Hat der Exhaustor zu saugen von .89 at abs. und 97® C auf 
Atmosphäre, so ist der erforderliche Energieaufwand pro kg 3,1 WE, 
es sind also aufzuwenden für die Förderung der gesamten Luft 

3,1 • 6,44 = 19,35 WE. 

Zur Kompression von 1 kg Gas verbleiben demnach 

38,3 - 19,35 = 18,95 WE. 

Damit läßt sich das Gas komprimieren auf ca. pg = 2,0 at abs. 
bei Verwendung eines Gasturbogebläses und auf pg s 3 at abs. 
bei Verwendung eines Kolbengebläses. Diesem Zahlenbeispiel lag 
zugrunde ein p^ = 1,67 at abs. 

Es läßt sich somit sagen, daß die in vorliegendem 
konkreten Zahlenbeispiel erforderlichenEnergiemengen 
für den Betrieb des Exhaustors und des Gasge- 
bläses mühelos durch den Regenerationsprozeß 
aufgebracht werden können. 

Es wird demnach, wie oben ohne weiteres angenommen wurde, 
der oben berechnete Wirkungsgrad der Gasturbine nicht beeinträchtigt 
durch die Hilfsaggregate Exhaustor und Gasgebläse. Die zum Be- 
trieb dieser Aggregate benötigte Energie kann durch den Regene- 
rationsprozeß vollständig gedeckt werden. 

Die grundlegende Bedeutung dieses Regenerationsbetriebes ist 
damit klar gelegt. 

Zeigt es sich endlich, daß die erforderliche Röhrenoberfläche 
des Regenerators praktische Werte annimmt, so sind auch diese 
Bedenken behoben. 

Für den Wärmeübergang von Abgase -|- Spülluft an das Wasser, 
resp. Dampf in den Röhren gilt 

und Q,^ = aFz (9 - J), 
wobei C^ = 4, 

F = Oberfläche des Röhrenbündels in qm, 

z = Zeit in Stunden, 

= abs. Gastemperatur, 

T = abs. Wasser (Dampf)temperatur, 

a = 2 + ioyj;: 
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Es ist dann der Wärmeübergang pro Stunde 

T 

100 



Q^aF(e-T) + ^F[[-^l 



)1- 



Streng genommen müßte der Vorgang wieder schrittweise ver- 
folgt werden an Hand nachstehender Kurven: 




aO'TJdF 



^JP 



Fig. 63/64. Vorgänge im Regenerator — schematische Kurven. 

Rechnet man für vorstehendes Zahlenbeispiel 

G„a» = 1 kg/sek 

die entsprechenden Zahlenwerte für den Regenerator durch, so findet 
man: 

Auf der letzten Strecke des Durchgangs durch den Regenerator 
kann man annäherungsweise setzen: 
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a = 2 + 10y»' = 2 + 10 y27,8 ~ 55 



0, 



0m,(W = V Öan/ ©ende =- 407 ; -^ =^ 4,07 



^mifW — - r Tarif ^ende= 365 ; t~ = 3,65 



— T =42 

(rä) -0 = 2^^-17« = 97 

<?//. Str. -- 89.4 X 3600 = 55 X 42 X Fu, s/r. + 4 X 97 X -F/i.sö-. 

■f//.s<r. = 119,5 qm. 

Auf der ersten Strecke des Durchgangs werde gesetzt 

a S 63 
0„ =. /673"x~447 = 548 
7'» = 447 
0„ - r^ = 101 

(lISN^^^; (^IJ=404 

<? /. Sir. = 285 X 3600 r-_. 63 X 101 X i^/. s^r. + 4 X 508 X i^/. s^r. 

Fj, Str. -~^ 122 qm. 
Fl Str. + i^//. s^. = i^ = 241.5 qm 

als nötige Oberfläche des Wasserröhrenbündels des Regenerators für 
eine ca. 2000 PS ef f. - Gasturbine, d. h. pro PS eff. 0,12 qm Regene- 
ratorfläche. 

Bei Oberflächenkondensatoren für Dampfturbinen rechnet man 
durchschnittlich mit einer Kühlfläche von 0,1 bis 0,12 qm pro PS eff.; 
also mit ganz ähnlichen Verhältnissen. 

Es muß also gefolgert werden, daß die erforderliche 
Röhrenfläche desRegenerators praktische Werte 
annimmt, daß also in dieser Beziehung keinerlei 
Bedenken gegen die Anordnung eines Regene- 
rators erhoben werden können. 



i 
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Solange die Temperatur der mit Spülluft gemischten Abgase bei 
Atmosphärendruck 100® C beträgt, solange besteht keine Gefahr, daß 
die in den Abgasen enthaltene schweflige Säure sich als Flüssigkeit 
nederschlagen und Anlaß zu Materialzerstörungen geben könnte. Der- 
gleichen konnte bei der ersten Anlage auch niemals festgestellt werden. 

Aus diesem Grunde dürfte es auch nicht gerade vorteilhaft 
sein, die eingangs erwähnte direkte Mischung der Abgase mit Wasser 
anzuordnen. 

15. Kapitel. 
Begulieningsprinzip. 

Die in gewissem Rhythmus nacheinander in Tätigkeit tretenden 
Verpuffungskammern einer Gasturbine ergeben, wie aus vorstehendem 
klar und deutlich ersichtlich, für eine bestimmte Gasladung den maxi- 
malen totalen Wirkungsgrad. Es erreicht eben der Verpuffungs- 
wirkungsgrad bei einer ganz bestimmten Gasladung einen Maximal- 
wert und diesem bestimmten Wert des Drucks oder Wärmegefälles 
wird die Düse und die Schaufelung angepaßt. Da der Wirkungsgrad 
zu beiden Seiten dieses ganz bestimmten Druck- oder Wärmegefälles 
abfällt, so ist klar, daß die Kurve des totalen Wirkungsgrades noch 
stärker zu beiden Seiten dieses bestimmten günstigsten Druck- oder 
Wärmegefälles sinkt. 

Ganz allgemein läßt sich also als Regulierprinzip aufstellen für 
Gasturbinen: »Das Druck- oder Wärmegefälle soll mög- 
lichst nahe dem günstigsten Wert erhalten bleiben.« 

Diese Forderung läßt sich vollständig nur erfüllen, wenn viele Ver- 
puffungskammern im Kreise angeordnet sind ; während der Regulierung 
wird dann eine Kammer nach der anderen aus dem Prozeß ausgeschaltet. 

Es wird dabei natürlich die Turbine immer unregelmäßiger be- 
aufschlagt, je mehr Kammern ausgeschaltet sind. Soll der Gang 
der Turbine eine gewisse Gleichförmigkeit, auch bei Leerlauf, auf- 
rechterhalten, so muß auch bei Leerlauf mit einer bestimmten Mini- 
malzahl von Kammern gearbeitet werden. 

Setzt man die Ungleichförmigkeit, z. B. 

J iO ^ 1 

u ' "6ÖÖ" ' 
so folgt, wenn L die pro Spiel zugeführte Energie zum Turbinenrad 
in mkg und 6 das Trägheitsmoment des Turbinen- Dynamorotors ist: 

Jcj _ JL^ ^. _1_ 
CO ~ &c^ "^ "6ÖÖ" ' 

Holz wart h. Die Gasturblae. 6 




Fig. 65. Kurven zu UagleichfOrmigkeit. 
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Hieraus läßt sich das J L für jede Turbine berechnen: 
Ist z. B. bei einer 1000 PS-Maschine, 3000 RPM, ö = 8, so ist 
öw« = 790 000 mkg und also für 

^f<W' ^^-1320 mkg. 

Trägt man in einem Zeitdiagramm die L-Flächen auf, so müssen 
diese so nahe aufeinander folgen, daß der Unterschied gegenüber 
konstanter Energieabfuhr eben diesen Wert J L nicht überschreitet. 

Hieraus bestimmt sich die Pause, 
welche höchstenfalls zugelassen werden 
darf zwischen zwei aufeinander folgen* 
den Verpuffungen. 

Stellt sich heraus, daß die Leistung 
der zum Schluß in Tätigkeit verbleiben- 
den Kammern größer ist, als zum 
Leerlauf erforderlich ist, so muß für diese Kammern noch die pro 
Spiel zugeführte Gasmenge reduziert werden. 

Der so beschriebene Reguliervorgang sieht eine Aussetzer- 
regulierung vor in Kombination mit einer Gasdros- 
selregulierung. 

Die »Aussetzerregulierung« verändert die Zahl der in der Zeit- 
einheit arbeitenden Verpuf fungskammern ; die Gasdrosselregulierung 
verändert den Druck des Gases vor der Beschickung zu den einzelnen 
Verpuffungskammern. 

Eine andere Methode der Regulierung ist folgende : 
Das Spiel jeder einzelnen Verpuffungskammer bleibt an und 
für sich zeitlich unverändert; die Pausen zwischen den Spielen der 
aufeinander folgenden Kammern werden reguliert; ist die Maximal- 
pause erreicht, welche des gleichförmigen Ganges wegen noch zuge- 
lassen wird, so findet Drosselregulierung statt. 

Diese »Pausenregulierung in Kombination mit Dros- 
selregulierung« hat vor der »Aussetzerregulierung in Kom- 
bination mit Drosselregulierung« das voraus, daß bei ihrer Anwendung 
stets alle Kammern in Tätigkeit bleiben; die Wärme dehnt also alle 
Teile gleichmäßig aus. Bei der Aussetzerregulierung in Kombination 
mit Drosselregulierung muß Vorsorge dafür getroffen werden, daß durch 
Ausdehnungen arbeitender Teile keinerlei Unzuträglichkeiten im Bau 
der Maschine entstehen. Das ist im Prinzip ausgeschlossen bei der 
»Pausenregulierung« in Kombination mit Drosselregulierung. 
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Beide Regelungsarten befolgen aber die eingangs aufgestellte 
Forderung für Regulierung von Gasturbinen : das Druck- oder Wärme- 
gefälle jeden Spiels bleibt dem günstigsten Wert möglichst nahe. 

Weniger günstig in dieser Beziehung ist die einfache Regulierung 
bei welcher die Pausen zwischen den einzelnen Spielen zugleich mit 
der Dauer des Spieles verändert werden, in Kombination mit Gas- 
drosselregulierung. 

Reine Gasdrosselregulierung ist ebenso einfach als unwirtschaftlich. 

Im Zusamnienhang mit der Gasturbine muß natürlich das Ge- 
bläseaggregat reguliert werden. Sofern dieses seine Betriebsenergie aus 
der Abwärme bezieht, ist es vorteilhaft, den Zusammenhang zwischen 
Gasturbine und Gebläseaggregat dadurch herzustellen, daß das Gebläse- 
aggregat auf konstanten Dampfdruck im Regenerator reguliert wird, 
d. h. ist die Gasturbine stark belastet, so wird dem Gebläseaggregat 
viel Betriebsenergie zugeführt; entsprechend steigt die Tourenzahl 
des Gebläses und damit der Kompressionsdruck bzw. Exhaustordruck 
und umgekehrt. 

16. Kapitel. 

Zusammenfassung. 

Einfluß der einzelnen Faktoren auf den Prozeß. 

Vorstehende Theorie der Gasturbine will nicht eine 
Anleitung zur Berechnung von Gasturbinen sein, sondern sie soll 
Aufschluß geben über den Einfluß der verschiedenen Faktoren auf 
den Gasturbinenprozeß. 

Die vorstehende Theorie gibt nach kurzer Beschreibung des 
Prozesses an die analytische Behandlung der einzelnen 
Phasen des Prozesses, wie Entzündung, Verpuffung und 
Expansion. Sie zeigt, daß deren allgemeine Behandlung ohne 
Berücksichtigung der an die Wandung abgegebenen Wärme zu gänz- 
lich falschen Resultaten führt; sie zeigt, daß dieser Faktor von grund- 
legender Bedeutung ist für den Gasturbinenprozeß, daß dieser Faktor 
entscheidet, ob der Prozeß ins Gebiet der eigentlichen motorischen 
Prozesse gehört oder ins Gebiet der eigentlichen Heiz- 
prozesse. Die Anwendung des Entropiediagramms auf 
dieselben Phasen des Gasturbinenprozesses zeigt wie überraschend 
klar, einfach und übersichtlich die Beurteilung und Verfolgung des 
Gasturbinenprozesses wird. 

Des weiteren wird der eigentliche Arbeitsprozeß in der 
Turbine behandelt, der natürlich analog dem Prozeß in der Dampf- 
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türbiiie, insbesondere der alten mit ausgesprochenen Dampfpuffs 
arbeitenden Parsonsturbine verläuft. Es wird insbesondere darauf 
hi^ge\^iesen, daß der tatsächliche Vorgang verglichen werden muß 
•mit dorn Vorgang in der verlustlosen Maschine, bei welchem das ver- 
fügbare Gefälle mit zunehmendem Ausströmungsgewicht abnimmt 
4ind nicht mit einer verlustlosen Maschine, bei welcher das verfügbare 
Gefälle konstant bleibt. 

Daran schließt sich die allgemeine Erörterung des Spülvorgangs. 

Es wird gezeigt, daß zwischen zwei aufeinander folgenden Spielen 
xlie Verpuffungskammer ausgespült werden muß, um reines Gemisch 
und liiedrige Temperatur vor der Zündung zu erhalten; es wird gezeigt, 
daß dies eine Grundbedingung des Gasturbinenprozesses ist, ohne 
deren Erfüllung er sich nicht als motorischer Prozeß verwirk- 
lichen läßt, sondern nur als Heizprozeß. Anschließend wird unter 
diesem Gesichtspunkt die koiltinuierliche Verbrennungsturbine beurteilt. 

•Die Erörterung des Ladevorgangs zeigt die reichlich 
komplizierten Vorgänge^ welche sich während der Füllung mit Gas- 
luftgemisch in der Verpuffungskammer abspielen. Es wird die abso- 
lute Notwendigkeit des Abschlusses der Verpuffungskammer nach 
der Turbine zu, während der Ladung, klargelegt. 

In dem Abschnitt »Explosionswelle« wird die Frage der 
»brisanten« zerstörenden Explosion erörtert, nach dem Vorgehen 
der physikalischen Chemie. Es wird an Hand von Zahlenbeispielen 
für Kohlenoxydknallgas und Kraftgasluftgemisch gezeigt, wie die 
Kurven für Verbrennungsdruck, für den kritischen Kompressions- 
druck und den brisanten Explosionsdruck verlaufen in Abhängigkeit 
von der Temperatur vor der Zündung, wie von einer gewissen Tem- 
peratur ab, die kritische Kompressionsdruckkurve sich immer tiefer 
unter der Verbrennungsdruckkurve befindet, daß also ein immer 
größerer Teil des Knallgases brisant explodiert. Es werden dann eine 
Reihe von Gasturbinen-Zeitdruckdiagrammen gezeigt, welche Ex- 
plosionsdruck bzw. Verbrennungsdruck nach der Nomenklatur der 
physikalischen Chemie vorweisen. 

Im nächsten Kapitel wird der EinflußderTemperatur 
vor der Zündung rechnungsmäßig in zwei Beispielen gezeigt. 
Die Beispiele sind Gasturbinenversuchen entnommen. 

Es werden die einzelnen Entropiediagramme und die Wirkungs- 
gradkurven gezeigt, und es wird klargelegt, daß die besten Resultate 
erzielt werden bei Temperaturen vor der Zündung möglichst gleich 
der Außentemperatur der Luft. 
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Im nächsten Kapitel wird der Einfluß der Gasladung 
rechnerisch in zwei Beispielen gezeigt, welche sich wieder auf Gas- 
turbinenversuche stützen. Es wird gezeigt, daß sich Wirkungsgrade 
in der Gasturbine von 30% verwirklichen lassen, bezogen auf das 
Gas und die PSeff-Stunde. 

Auch hier dienen . Entropiediagrammzüge und Wirkungsgrad- 
kurven zur Klarlegung der Verhältnisse und in einem dreiachsigen 
Bild wird die Abhängigkeit des Wirkungsgrades von der Temperatur 
vor der Zündung und der Gasladung illustriert. 

Der Einfluß der Größe der Verbrennungs- 
kammern wird im folgenden Kapitel untersucht, und zwar wieder 
an Hand eines Beispiels, das praktischen Versuchen entnommen ist 
(mit einer kleineren Gasturbine). Zur Verwertung kam Leuchtgas. 
Es werden in der Berechnung alle Daten und Phasen der Berechnung 
angegeben, so daß daraus Rückschlüsse gezogen werden können, 
wie die vorangehenden Beispiele berechnet wurden. Die Durchrech- 
nung zeigt, in Übereinstimmung mit den praktischen Versuchen, 
daß bei kleinen Kammern unter sonst gleichen Umständen die Ver- 
puffungswirkungsgrade wesentlich kleiner sind als in einer größeren 
Kammer. Es ergibt sich daraus ferner, daß Gasturbinen für kleine 
Leistungen wesentlich schwieriger und vorsichtigeren entwerfen sind, 
nicht nur wegen des eigentlichen Arbeitsprozesses in der Turbine, 
sondern auch wegen des Verpuffungsvorgangs. 

Im nächsten Kapitel wird die Bewegung und Beförderung 
der Spül- und Kühlluft erörtert. Es wird gezeigt, daß 
man praktisch am besten möglichst wenig Druckgefälle der Spülluft 
erteilt, nur soviel, um sie gerade durch die Gasturbine zu befördern. 

Es werden die Betriebsarten : Kompressor- und Exhaustorbetrieb 
gegeneinander abgewogen und einige Zahlenbeispiele durchgerechnet. 

Im nächsten Kapitel : Kompression des Gases bzw. 
Gasluftgemisches wird in ähnlicher Weise vorgegangen. 
Es wird die Frage gestreift, warum in der Kolbenmaschine eine hohe 
Kompression eine Voraussetzung für einen guten Wirkungsgrad sei 
und warum nicht ein guter Wirkungsgrad in der Gasturbine ebenfalls 
hohe Vorkompression erfordere; es wird gezeigt, daß die Gründe für 
und wider nicht in den Prinzipien der Prozesse liegen, sondern in dem 
konstruktiven Gewand, in welches der Prozeß gekleidet wird. 

Einige Zahlenbeispiele folgen dann und eine Betrachtung darüber, 
daß die Gasturbine für flüssige Brennstoffe etwa ebensoviel Betriebs- 
energie für ihre Hilfsmaschinen erfordert wie die Gasturbine für Gase, 
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solange die flüssigen Brennstoffe durch Luft zerstäubt eingeblasen 
werden, wie es sich durch Versuche als äußerst vorteilhaft für die 
Gasturbine erwiesen hat. 

Im Kapitel : Mischung der Abgase mit Spülluft 
werden die Vorgänge nach Verlassen des Turbinenlaufrades erörtert, 
insbesondere wird die Mischtemperatur berechnet, allgemein und in 
Zahlenbeispielen. 

Es wird gezeigt, daß sich Mischtemperaturen ermöglichen lassen, 
welche einen einwandfreien Betrieb gewährleisten, ohne daß sehr 
große Spülluftmengen erforderlich werden, wie dies ja auch die Ver- 
suche bestätigen. 

Naturgemäß darf diese Mischtemperatur in dem Abgasstutzen 
der Turbine nicht verwechselt werden mit der Expansionsend- 
temperatur. 

Im vorletzten Kapitel der Theorie d^r Gasturbine wird die 
Regeneration der Abwärme behandelt. Es werden diese 
Vorgänge in allgemeiner analytischer Weise behandelt, und an Zahlen- 
beispielen wird gezeigt, daß die Hilfsmaschinen der Gasturbine sich 
mühelos mittels der Abwärme betreiben lassen, so daß die in voraus- 
gehenden Kapiteln berechneten Wirkungsgrade der Gasturbine nicht 
im geringsten geschmälert werden durch den Aufwand für die Hilfs- 
maschinen. Man wird im allgemeinen den Betriebsenergieaufwand 
für die Hilfsmaschinen direkt abhängig machen von der regenerierten 
Abwärme. Es wird auch gezeigt, daß der erforderliche Regenerator 
nicht größere Dimensionen verlangt, als der Oberflächenkondensator 
einer gleich großen Dampfturbine. 

Im letzten Kapitel endlich wird die Regulierung der 
Gasturbine besprochen. Es wird gezeigt, daß die »Pausenregu- 
lierung« in Kombination mit der »Gasdrosselregulierung« die »Aus- 
setzerregulierung« in Kombination mit der »Gasdrosselregulierung« 
die fundamentale Forderung für Gasturbinenregulierung am besten 
erfüllen: das Druck- bzw. Wärmegefälle für jeden Prozeß möglichst 
nahe dem für die Turbine günstigsten Wert zu erhalten. 
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Konstruktion der Gasturbine. 

17. Kapitel. 
Allgemeine Anordnung. 

In dem vorstehenden Abschnitt: »Theorie der Gasturbine« 
werden die Bedingungen klargelegt, unter welchen allein die Gas- 
turbine zur wirtschaftlichen Maschine wird; wirtschaftlich mit bezug 
auf die Ausnutzung der zugeführten Energie und wirtschaftlich mit 
Bezug auf die Betriebssicherheit der Maschine. 

Nachstehend soll die »Konstruktion der Maschine« beschrieben 
werden. Selbstverständlich läßt sich jeder Gedanke in verschiedener 
Weise konstruktiv ausdrücken. Es soll deswegen nicht behauptet 
werden, daß die vorstehend entwickelten Grundbedingungen für die 
Durchführung des Gasturbinenprozesses sich nur in nachstehend be- 
schriebenes konstruktives Gewand kleiden lassen. Unter den ver- 
schiedenen Konstruktionsmöglichkeiten erwiesen sich aber die nach- 
stehend beschriebenen zurzeit, alles in allem, genommen als die vor- 
teilhaftesten. 

Die Gasturbine läßt sich mit horizontaler oder senkrechter 
Welle bauen; es liegen keine prinzipiellen Forderungen weder für 
die eine noch für die andere Bauart vor. 

Die Dampfturbine wird z. B. in Europa nur mit horizontaler 
Welle gebaut, in den Vereinigten Staaten von Nordamerika von der 
ersten Turbinenfirma nur mit senkrechter Welle (abgesehen hüben und 
drüben von kleineren Einheiten). Es dürfte also in letzter Linie diese 
Frage eine Frage des persönlichen Gefühls und der vorherrschenden 
Ansichten sein. 



Für die Erstlings- Gasturbine und die erste Betriebsgasturbine 
wurde die senkrechte Bauart gewählt. (Fig. 66 u. 67.) 




Auf dem Verpuf- 
fungskammerringbaut 
sich auf die Laterne 
für die Dynamo, mit 
dem untern Halslager 
für die Turbinenwelle: 
auf die Laterne ist 
die Dynamo aufgesetzt 
und auf diese der obere 
Lagerbock mit dem 
obern Halslager und 
dem Spurlager. Die 

It Dynamo. ' ° 

Turbinenwelle hängt 

also von oben frei nach unten. Das Laufrad ist fliegend angeordnet. 

Auf den Turbinendeckel stützt sich kein anderes Konstruktionselement. 

Eine Stopfbüchse ist, weil bei Exhaustorbetrieb unnötig, nicht 

vorhanden. 



Flg.Se. Schnitt durcbel 



1 Gasturbine von 1000 PS m 



KonstFuftttAa der Gasturbine. 



Laufrad und Dynamorotor sind auf eine durchgehende steife 
Welle aufgekeilt ohne Zwischenkupplung. {Fig. 68.) 



Fig. 68. Photographie < 



Die Lagerung des gesamten rotierenden Teils auf der zentral 
auf den Verpuffungskammerring als Sockel aufgesetzten Laterne 




Fig. 69. Scbnltt durch Regulalorwelle lOOO PS. 
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gewährleistet gleichmäßige Wärmeausdehnungen des Rotors und der 
Lagerstellen, also erschütterungsfreien Betrieb. 

Alle Ventile sind im Verbrennungskammerring untergebracht 
und einzeln abnehmbar, ohne daß sonstige weitere Demontagen nötig 
werden. (Fig. 69.) 

Die horizontale Regulatorwelle ist in einem Gehäuse gelagert, 
das seitlich an die Laterne angeschraubt ist. Ihren Antrieb erhält 
sie durch ein Schraubenräderpaar zwischen dem unteren Halslager 
und der Dynamo. 

Auf der Regulatorwelle sind aufgekeilt der Hauptregulator, der 
Sicherheitsregulator (Fig. 70), weicher in sehr einfacher Weise die 




Zündung abstellt, der Tachometerantrieb, der Schraubenradantrieb 
des senkrecht angeordneten Steuerölverteilers und der Antrieb der 
Zündmaschinen. 

Der Steuerölverteiler, aus Rotor und Stator bestehend, stützt 
sich mittels Laterne auf den Verpuffungskammerring. (Fig. 71.) 

Das Gasdrosselventil mit dem Regulierorgan für die Aussetzer- 
regulierung ist ebenfalls an den Verpuffungskammerring angeschraubt. 

Die ganze Maschine ist also »aelfcontained« ohne Zuhilfenahme 
eines nur zur Verbindung der einzelnen Organe dienenden Maschinen- 
Elementes {Grundrahmen). 
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Variationen dieser senkrechten Bauart ergeben sich z. B. wenn man 
den Steuerölverteiler nicht direkt von der Gasturbine antreiben läßt, 
sondern durch eine davon getrennte Antriebsquelle, z. B. die Gebläsewelle. 
Wird dann der Regulator in den obern Lagerbock verlegt, so entfällt 
jeglicher Anbau an die Laterne bzw. den Verpuffungskammerring. 



Flg. 71. Schnitt durch Regulierungsorffaiic angebaut an Gasturbine. 

Nachteile sind damit nicht verbunden, da zwischen Turbinen- 
welle und Steuerung im Gegensatz zur Kolbenmaschine keinerlei 
Zusammenhang besteht. 

Bei der Gasturbine mit horizontaler Welle werden Luft und 
Gasventile an der Stirnfläche des Verpuffungskammerringes ange- 
ordnet, nicht am Umfang wie bei der vertikalen Maschine. Düsen- 
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Ventile (Klappen) werden in das horizontal geteilte Turbinengehäuse 
eingebaut. Das Laufrad ist fliegend angeordnet und kann durch 
Abheben des Turbinengehäuseoberteils zugänglich gemacht werden. 
Die Welle ist wieder ein Stück mit der Dynamowelle und in zwei 
Hauptlagern zu beiden Seiten der Dynamo gelagert. Der Regulator 
wird im Lagerbock zwischen Gasturbine und Dynamo untergebracht. 




Flg. 7?. Scbnltt durch iOOO PS Basturbine mit Dynamo, horizontale Bau 



Flg. ^3. IOOO PS Qasturblne mit Dynamo, horizontale Bauart, Aaslcbt. 



Auch bei dieser Anordnung ist ein erschütterungsfreier Betrieb 
gewährleistet dadurch, daß die Welle keine Teile berührt, welche 
sich anders ausdehnen können als die Lagerkörper. Beim Austritt 
aus dem Turbinengehäuse kann bei Exhaustorbetrieb der Welle 
reichlich Spiel gegeben werden, so daß keinerlei Stopfbüchse nötig ist. 
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18. Kapitel. 
TerpuHimgBkammerring. 

Der Verpuffungskammerring enthält alle Organe ^ur Durch- 
führung des eigentlichen VerpuffungsprozesseB. Er umfaßt die sämt- 
lichen im Kreise angeordneten Verpuffungskammern, die Gasdruck- 
kaminer, Führungen für die Luft, bzw. wenn zusätzlich mit Wasser 
gekühlt wird, Kühlwasserführungen, die Gas- und LufteinlaOventUe, 
die Düsenventile. Vor den Auslaßöffnungen der Verpuffungskammem 
sind die Düsen gelagert. Die Umkehrschau fein sind ebenfalls gegen 
den obern Teil des Verpuffungs- 
kammerrings geschraubt. Der 
obere Kopfflansch des Verpuf- 
fungskammerrings trägt die La- 
terne und gegen ihn ist auch der 
Turbinendeckel verschraubt, der 
Verbindung mit dem Auspuffrohr 
besitzt. 

Den Verpuffungskammem 
gibt man am zweckmäßigsten 
elUptoidische Gestalt. Das untere 
Ende wird eingedrückt ; das 
obere zum Düsenventil ausge- 
zogen. Im unteren Teil sind 
die Offnungen für das Luft- und 
Gasventil. 

Aus diesem Grunde wird 
zweckmäßigerweise der Teil .des 
Kammerrings, von welchem aus 
die Kammern mit Luft bzw. Gas 
beschickt werden , zusammen- 
gegossen mit den am unteren Ende einen geschlossenen Ring 
bildenden Verpuffungskammem. 

Das Turbinengehäuse, ohne Deckel, der Übergang von der 
Kammer zur Düse einschl. Düsenventil oder Klappe, der Kopfflansch 
des Kammerrings und die äußere Ummantelung können ein Guß- 
stück mit dem Unterteil bilden; es können auch Unterteilungen vor- 
genommen werden. 

Z. B, kann der Kopfflansch durchschnitten und die äußere Um- 
mantelung aufgeschraubt werden auf einen Flansch oberhalb der 
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Luftventile; das Turbinengehäuse mit Deckel kann dann frei sich 
gegenüber der Ummantelung ausdehnen. Zu diesem Zweck muß daa 
DüBenventil auf die Verpuffungskammer direkt aufgeschraubt werden 
und nicht auf die äußere Ummantelung und muß sich gegenüber der 
Ummantelung bewegen können. (Fig. 74.) 

Oder aber die äußere Ummantelung einschließlich Turbmen- 
gehäuse wird für sich gegossen und aufgeschraubt; es können dann 
zwischen Düsenventil und Verpuffungskammer Kompensationsstücke, 




Verbrennungakammerring mit Kompenaalloiisstücken. 



Stopfbüchsen etc. eingeschaltet werden, welche eine freie Bewegui^ 
des oberen Teils der Verpuffungskammer gestatten, relativ zueinander 
und relativ zum Turbinengehäuse. (Fig. 75.) 

Oder aber es kann die äußere Ummantelung sich nur erstrecken 
bis unterhalb des Düsen ventils (Klappe, Kolben, Schieber, Hahn); 
die Laterne stützt sich nach wie vor darauf, und das Turbinengehäuse 
samt Düsenventilen befindet sich innerhalb der Laterne, ohne Zu- 
sammenhang mit derselben, sei es angegossen, sei es aufgeschraubt 
auf die Verpuffungskammern. (Fig. 76.) 

Begnügt man sich nicht damit, die Luft aus dem Turbinen- 
Schacht anzusaugen, oder direkt aus dem Maschinenraum, sondern 
wird noch eine zusätzliche Kühlung der eigentlichen Verpuftung.s- 
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kammer angeordnet durch umlaufendes Kühlwasser — in der Theorie 
der Gasturbine wird klar gelegt, daß die Temperatur des Gemische» 
unmittelbar vor der Zündung möglichst nieder sein soll — so kann 
die eigentliche Verpuff ungskammer bis unter das Düsenventil mit 
einer doppelten Wand versehen werden und im Zwischenraum kann. 
Kühlwasser zirkulieren, oder es kann die äußere Ummantelung als 
äußerer Kühlmantel benutzt werden, und der innere Kühlmantel 
wird besonders eingesetzt. 

Als Material wird vor allem Gußeisen in Betracht kommen. 
Da die auftretenden Drücke entfernt nicht so hoch sind wie in den 
Kolhenmaschinen, 10 resp. 
30 at, und Vorzündungen 
infolge der selbsttätigen 
Offnungsmöglichkeit des 
Düsenventils keinerlei Scha- 
den anrichten können, auch 
die Kugel- resp. EUipsoid- 
Form der Verpuffungs- 
kammer an und für sich 
geeigneter ist zurAufnahme 
der Explosionsdrücke als 
Zylinder mit ebenen Wand- 
begrenzungen, so ist klar, 
daß der Verpuffungskam- 
merring bezüglich der reinen 
Festigkeitsverhältnisse we- 
niger Schwierigkeiten bietet 
und relativ geringere Wand- 
stärken erfordert als der 
reine Zylinder, 

Z. B. wiegt der Ver- G„turbine n 
puffungskammerring für 
eine 1000 PS eff. Gasturbine ca. 17 000 kg; die ganze Gasturbine 
ohne Dynamo und Gebläse wiegt ca. 25 000 kg; das sind außer- 
ordentlich bescheidene Gewichte gegenüber 140 000 kg der 1000 PS- 
Gaskolbenmaschine ohne Schwungrad. 

Die Bearbeitung des Verpuffungskammerrings einschließlich 
Turbinengehäuse richtet sich selbstverständlich danach, ob der ganze 
Körper ein einziges Gußstück oder aber zusammengesetzt ist, wie 
oben erwähnt. 



t DQsen klappen v 
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Im ersten Fall beschränkt sich die Bearbeitung auf die Ventil- 
einpassungen, den Kopfflansch und das Turbinengehäuse, alles Bohr- 
bzw. Dreharbeit, welche besonders einfach wird, wenn die amerika- 
nische Methode der Aufspannung großer Gußkörper auf großen Dreh- 
tischen, auf welchen die transportablen Werkzeugmaschinen gespannt 
werden, mehr und mehr in den Werkstätten unserer Maschinenfabriken 
Aufnahme findet. Da jede Werkstättenarbeit am Verpuff ungsring 
sich so oft wiederholt, als es Kammern sind, so machen sich spezielle 
Bohr- und Dreheinrichtungen, welche die Arbeit beschleunigen und 
verbilligen, rasch bezahlt. 

Im zweiten Fall tritt hinzu die Bearbeitung, welche die Tren- 
nung der Teile erfordert, auch Dreh- und Bohrarbeit. 

Bei der horizontalen Anordnung der Turbinenwelle tritt hinzu 
die Bearbeitung der seitlichen Füße, mit welchen sich der Verpuffungs- 
kammerring auf den Grundrahmen aufstützt. 

Die Wiederholung der Einzelpartien des Verpuf fungskammerringes 
erleichtert auch das Formen desselben in der Gießerei, wie leicht ein- 
zusehen ist. 

19. Kapitel. 
Luft- und Gasyentile. 

Die Luft und Gasventile haben den Zutritt von Luft bzw. Gas 
zur Verpuffungskammer zu regeln. Es sind also ebenso viele Luft- 
bzw. Gasventile anzuordnen, als es Verpuffungskammern sind. 

Bei dieser Vielheit von Organen, die an und für sich einfach 
sind, ist auf die Einfachheit und Betriebssicherheit des Bewegungs- 
mechanismus der Ventile besondere Sorgfalt zu verwenden. 

Die einfachsten und betriebssichersten Verhältnisse erzielt man 
unstreitig nicht mit der bei Kolbenmaschinen allgemein üblichen 
mechanischen Steuerung, sondern mit einer hydraulischen, der öl- 
steuerung. Dabei entfallen oszillierende Hebel, Bolzen, Exzenter etc. 
vollständig, und es verbleiben nur die das Ventil bewegenden Kolben, 
angetrieben durch Drucköl, gesteuert durch einen rotierenden Steuer- 
ölverteiler. 

Die bauliche Anordnung der mit Öldruck gesteuerten Ventile 
wird nicht wesentlich komplizierter, wenn dieselben mit einer Ein- 
richtung für die Aussetzerregulierung ausgestattet werden, sofern 
diese auch mittels Drucköls betätigt wird, das eben unter Kontrolle 
des Regulierorganes steht. 
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Die für ölsteuerung und ölregulierung eingerichteten Ventile 
bestehen in der Hauptsache aus dem Ventilkörper, welcher gegen die 
Paßtlächen des Verpuffungskammerrings geschraubt wird. 

Der Ventilteller legt sich gegen den Ventilsitz dieses Ventil- 
körpers; die Ventilspindel bewegt sich in einer Büchse des Ventil- 
körpeps und trägt am anderen Ende einen Kolben. Dieser Kolben 
ist in einem Hohlkolben trei verschiebbar. Der Hohlkolben wird 
im Ventilkörper durch das Steueröl bewegt; seine Bewegung wird auf 




FiB. 77, Schnitt durch OasTcntll. 



den Ventilkolben übertragen, wenn der Zwischenraum zwischen 
Hohlkolben und Ventilkolben durch Reguiieröl ausgefüllt gehalten wird. 

Der Ventilhub wird durch entsprechende Anschläge am Ventil- 
körper und an der Ventilspindel begrenzt. Der Ventilkolben stützt 
eich gegen die Ventilfeder, welche im VentDkörper aufliegt. 

Soll die Ventilbewegung von außen kontrolliert werden, so ist 
es am zweckmäßigsten, den Hoblkolben auf der Seite, auf welche 
das Steueröl drückt, als Differentialkolben auszubilden. 



irth. Die Oaslurblne. 
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Sieht man von dieser Kontrolle während des Betriebes ab, so 
genügt es, das Steueröl einfach auf die gesamte Vordertläche de» 
Hohlkolbens drücken zu lassen. Die Führung in der vorderen Kappe 
fällt dann auch weg. 

Fig. 77 erläutert diese Beschreibung. 

Nachstehende Photographie (Fig. 78) eines Gasventils zeigt das- 
selbe zerlegt in seine Einzelbestandteile und zusammengehaut. Eine 
größere Einfachheit dürfte kaum mehr möglich sein, dabei bewähren 
sie sich anstandslos. 



Flg. 7B. Photographie eines atuTentlli. 

Auf einen Punkt soll noch aufmerksam gemacht werden: 
Tritt z. B. während der Gasbeschickung eine Vorzündung ein, 
so wird die Drucksteigerung keine unzulässige Beanspruchung des 
Gasventils hervorrufen. Sobald der Druck der verbrennenden Gase 
auf den Ventilteller größer ist als der Steueröldruck auf den Hohl- 
kolben, schließt sich das Gasventil selbsttätig. 

20. Kapitel 
Düsenventile. 

Das Düsenventil hat ganz allgemein den Zweck, die Verpuf- 
fungskammer während der Gasbeschickung abzuschließen. 

Es wird durch die Explosion zwöckmäßigerweise selbsttätig 
geöffnet und während der darauffolgenden Expansion und Spülpause 
durch Steueröl wieder am zweckmäßigsten offen gehalten. 

Man könnte daran denken, auch die Eröffnung des Düsenventils 
zwangläufig zu steuern. Damit würde aber einmal die wertvolle 
Eigenschaft der automatischen Öffnung durch die Explosion selbst 
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entfallen. Die Verpulfungskammer hätte im Falle einer Vorzöndung 
kein Sicherheitsventil mehr, denn als solches wirkt ja das Düsenventil. 
Zum andern würde es bedenkliche Schwierigkeiten bieten, die 
zwanglSufige Eröffnung des Düsenventils zeitlich so scharf und genau 
und doch so flexibel einzustellen, daß die Zeit zwischen Zündung 
und Expansion immer ein Minimum bleibt bei jeder Gasmischung 
und bei jeder Temperatur des Gasluftgemisches vor der Zündung» 
Und dieser Zeitraum ist unbedingt auf das durch die Explosion selbst 
bedingte Minimum zu beschränken, sofern die Ausstrahlverluste in 
den Grenzen gehalten werden sollen, welche eben den VerpuHunga- 



Fig. 73. Scbailt durch DasenTeotll. 

prozeß noch als motorischen Prozeß mit gutem Wirkungsgrad ermög- 
lichen. Und durch eine zu frühzeitige Eröffnung des Düsenventils 
wird der eigentliche Verpuftungsvorgang gestört. 

in der Hauptsache besteht das DüsenventO aus dem eigentlichen 
Ventilkörper, dem Ventil mit Spindel, dem Federteller mit Feder 
und dem Steuerkolben. Letzterer bewegt sich im Druckölzylinder. 

Die Feder drückt das Ventil in geschlossenem Zustand gegen 
den Ventilsitz in der Verpuffungskammer, so stark, daß während der 
Beschickung eben kein Gas entweichen kann. Nach erfolgter Zün- 
dung tritt Drucköl unter den Kolben und hält denselben oben und 
damit das Ventil offen, bis die Spülung beendet ist. 

Das Drucköl tritt unter den Kolben des Düsenventils einige 
Zeit nach der Zündung, gleichgültig, ob das Ventil durch die Ex- 



100 n. Abschnitt. 

plosion geöffnet wurde oder nicht. Der Zutritt des Drucköls unter 
den Kolben wird also nicht durch dessen Bewegung geregelt. Das 
hätte nämlich den Nachteil, daß bei Fehlzündungen das ungezündete 
Gasluftgemisch in der Kammer bleiben würde und nicht ausgespült 
würde. Bei Exhaustorbetrieb würde dann auch keine Frischluft 
eintreten für den nächstfolgenden Zyklus; dagegen würde Gasluft- 
gemisch in den Luftraum austreten ; ferner würde frisches Gas zu dem 
Gasluftgemisch treten; das Gasluftgemisch würde also reicher werden, 
als es für einen normalen Vorgang sein sollte. Sehr wahrscheinlich 
würde dann wieder eine Fehlzündung erfolgen, und daraus würde re- 
sultieren, daß die betreffende Verpuffungskammer nicht mehr zum 
Arbeiten käme. 

Fig. 79 zeigt ein Düsenventil im Schnitt, und Fig. 80 ist die 
Reproduktion eines Düsenventilerhebungsdiagramms bezogen auf 
die Zeit. 

Dasselbe zeigt deutlich die Eröffnung (senkrechtes Ansteigen 
der Erhebungslinie) des Ventiles und das Offenhalten durch Öldruck 
und den langsameren Abfall beim gesteuerten Schluß des Ventils. 



Fig. 80. DOsenventil, Erhebungsdiagramm. 

Selbstverständlich kann das Düsenventil ersetzt werden durch 
adäquate Organe, z. B. Kolbenschieber, Corlißhahn, Klappe etc. 

Auch der Kolbenschieber oder der Corlißhahn könnten durch 
den Druck der Explosionsgase geöffnet werden. Es wäre nur nötig, 
einen Hilfskolben zu benutzen, der unter dem Einfluß der Explosion 
den Kolbenschieber oder den Corlißhahn bewegt. 

Die Klappe läßt sich in wesentlich einfacherer Form verwerten 
als Abschlußorgan für die Verpuffungskammer, wenn z. B., wie aus 
Fig. 81 ersichtlich, die Drehbewegung der Klappe durch einen Flügel- 
kolben einerseits, eine spiralgewundene Flachfeder anderseits unter- 
stützt wird. Diese Anordnung bietet einen wesentlichen Vorzug in- 
sofern, als sie gestattet, bei verhältnismäßig geringer Raumbeanspru- 
chung große Durchgangsquerschnitte zu gestatten. Daß diese zusam- 
menhängend mit großen Düsenöffnungen sehr willkommen sind, 
geht aus der Theorie der Gasturbine hervor. 
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Die Klappe bietet aber auch noch einen weiteren Vorteil gegen- 
über dem Ventil; die Gase brauchen auf dem Wege zur Düse nicht 
abgelenkt zu werden. 

Demgegenüber wiegt der 
Nachteil der Klappe nicht son- 
derlich schwer, daß sie nicht in 
solch vollkommenem Maße dicht 
hält wie das Ventil an und für 
sich. Dieser Nachteil wiegt um 
so leichter, weil zur Erzielung 
einer vollkommenen Mischung 
ja als praktisch Maßregel schon 
angegeben wurde, das Düsen- 
ventil leicht anzulüften, während 
der Gasbeschickung oder eines 
Teiles derselben. 

Die starre Verbindung zwi- 
schen Ventilspindel und Kolben 
bzw. Klappenwelle und Kolben 
ist nicht unbedingt erforder- 
lich. Unter Umständen gibt 
das Ventil bzw. die Klappe 
den Durchgangsquerschnitt wil- 
liger und momentaner frei, 
wenn die Spindel sich gegen 
den Kolben bewegen kann und 
von diesem nur in der Öff- 
nungslage gebalten und zum 
Schluß gesteuert wird. 




Ftg. 81. Schnitt durcb Düsen klappe. 



21. Kapitel. 
SteneruDg der Tentile. 

Es wurde schon erörtert, daß sämtliche Ventile zweckmäßiger 
Weise durch Öldruck gesteuert werden. Das eigentliche Steuerorgan 
ist dann der Steuerölverteiler. Am einfachsten baut sich dieser in 
rotierender Anordnung. (Fig. 82.) 

Jedem System von Ventilen, allen Düsenventilen, allen Luft- und 
Gasventilen gemeinsam ist je ein Rotor. Diese Rotoren sitzen einzeln 
oder gemeinsam auf einer Welle, welche sich mit der Winkelgeschwin- 
digkeit dreht, welche der Zahl der Cyklen pro Kammer entspricht. 
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IL Abachmtt. 




Fig. 82. Schnitt durch rotierenden Steuerölyerteiler. 
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In dem Stator des Olverteilers sind in gleichmäßigen Abständen 
axiale Schlitze angebracht, welche mit den Steueröldruckräumen 
der Ventile kommunizieren. Das Drucköl wird dem Rotorinnern 
zugepumpt. Von da fließt es durch einen Schlitz im Rotor nacheinander 
zu den Schlitzen im Stator und von da zu den Ventilen. Diese werden 
dadurch in ganz bestimmtem Rhythmus gesteuert. Gibt der Rotor 
den bestimmten Schlitz wieder frei, so strömt das öl unter dem Ein- 
fluß der Ventilfeder zurück in den Raum oberhalb des Verteilers 
und von da zur Pumpe. 

Dieser Steuermodus läßt sich natürlich variieren. Man könnte 
auch das Drucköl ständig den Ventilen zuführen und während der 
Eröffnung desselben den Ablauf des Öls durch den Verteiler ver- 
schließen lassen; bei Schluß des Ventils würde dann der Verteiler 

« 

den Ablauf freigeben. 




Fig. 83. Luft yentilerhebungsd lagramm. 



A. 



Fig. 84. Oasventilerhebungsdiagramm. 



Man könnte dazu z. B. auch die Regulierölleitung benutzen, d. h. 
zwischen Regulierölraum und Steuerölraum wäre eine Verbindung anzu- 
ordnen, und der Steuerölraum wäre mit dem Verteiler zu verbinden. 

Wie genau und scharf die Ventilerhebungen bei ölsteuerungen 
werden, zeigen die Ventilerhebungsdiagramme Fig. 83 eines Luftventils 
und Fig. 84 eines Gasventils (mittels Zeitindikator aufgeonmmen). 

Naturgemäß erforderte die erstmalige Ausführung einer der- 
artigen ölsteuerung gewisse Sorgfalt in der Vermeidung von Druck- 
wellen, Stößen und Luftsäcken. Diese erstmaligen Schwierigkeiten, 
deren man übrigens leicht Herr werden konnte, bedeuten nichts gegen- 
über den unendlichen Vorteilen vor der mechanischen Steuerung, 
sowohl im Bau, im Aussehen der Maschine, als auch vor allem im 
absolut sichern Betrieb der Maschine. 

Die ölsteuerung bietet zudem eine Sicherheit z. B. gegen Ver- 
sagen der ölpumpe. Da die Welle vorteilhafterweise auf einem 
ölpolster im Spurlager schwimmt, so hängt von der Aufrechterhaltung 
des Öldruckes unter dem Spurlager sehr viel ab. Werden nun von der- 
selben Pumpe aus Spurlager und ölverteiler mit Drucköi versehen, 
so wird die Energiezufuhr zur Gasturbine automatisch abgestellt, 
sobald der Öldruck fällt; erhält dann das Spurlager Reserveöl aus einer 
nebengeschalteten Ölleitung mit Akkumulator wenigstens so lange, 
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bis die Turbine stillsteht, oder wenigstens mit niederer Tourenzahl 
läuft, so ist keinerlei Gefahr für die Turbine verbunden mit gelegent- 
lichem Aussetzen der ölpumpe. 

Wie der rotierende Steuerölverteiler in die 1000 PS -Gasturbine 
eingebaut wurde, zeigt Fig. 69. 

22. Kapitel. 
Regulierung. 

Die Prinzipien, nach welchen die Gasturbine reguliert werden 
kann, sind in der Theorie der Gasturbine eingehend beschrieben. 

Bei dem Bau unserer ersten Betriebs- Gasturbine (1000 PSe 
3000 Touren) wurde als Reguliermethode benutzt die »Aussetzer- 
regulierung« in Kombination mit Drosselregulierung. 

Die Turbinenwelle treibt mittels Schraubenräder — wie oben schon 
erläutert — die Regulierwelle an. Auf derselben ist ein Regulator auf- 
gekeilt, dessen Muffe in zweckmäßiger Verbindung steht mit dem hori- 
zontalen (Floating lever) Hebel der eigentlichen Reguliervorrichtung. 

Diese besteht im Prinzip aus einem Servomotor mit Drucköl- 
betrieb, dem Drosselventil und der Aussetzerregulierung. 

Der Servomotor besteht in bekannter Weise aus dem Gestänge, 
dem Kolbenschieber und dem eigentlichen Hilfsmotor. Die Kolben- 
stange drückt nach unten auf die Spindel des Drosselventils, ohne 
in starrem Zusammenhang damit zu sein. Nach oben trägt die Kolben- 
stange einen kleinen Steuerkolben für die Aussetzerregulierung. 

Das Drosselventil weicht von der normalen Bauart darin ab, 
daß es durch Federdruck geöffnet wird; die Drosselventilspindel 
folgt der Servo- Kolbenstange nur auf einem Teil des Hubs der letz- 
teren; der Hub ist nämlich der Aussetzerregulierung wegen ziemlich 
groß, und es wäre zwecklos, denselben Hub dem Drosselventil zu geben. 

Die Aussetzerregulierung besteht darin, daß der kleine Steuer- 
kolben durch die Servomotorkolbenstange verstellt wird. Er bewegt 
sich in einer Büchse mit seitlichen Durchbohrungen, welche mit den 
Regulierölräumen der Gas- und Luftventile kommunizieren. 

Unter dem kleinen Steuerkolben befindet sich Drucköl, über 
demselben kann das öl frei abfließen. Je höher also der Steuerkolben 
steigt, um so mehr Schlitze werden unter Drucköl gesetzt, um so mehr 
Kammern werden arbeiten. 

Der ganze Regulierapparat sitzt auf dem Drosselventil, und dieses 
ist gegen den Verpuffungskammerring der Gasturbine geschraubt. 
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Außer dem Hauptregulator sitzt noch ein Sicherheitsregulator 
auf der Regulatorwelle. 

Bei Überschreiten der Maximal-Tourenzahl wird die Zündung 
momentan abgestellt. 

Die Sicherheitsregulierung könnte auch darin bestehen, das 
Gasdrosselventil zu schließen oder den Öldruck abzustellen. Wird die 
Gasturbine mit Kraftgas betrieben und ist zwischen Gasgebläse und 
Gasturbine nicht ein recht großer Gasbehälter mit schwimmender 
Glocke eingeschaltet, so könnte die plötzliche Schließung des Gas- 
einlaßventils zu recht unangenehmen Störungen im Gasgenerator führen. 

Auch die momentane Abstellung des Öldruckes ist nicht so ohne 
Nachteil wie die Abstellung der Zündung. 

Fig. 71 illustriert den Regulierapparat anschaulich.*) 

23. Kapitel. 
Zündung nnd Einstellong. 

Zur Zündung der Gasluftgemische in den Verpuffungskammern 
wurden Hochspannungszündapparate verwendet. 

Da dieselben in den Zirkularen und Prospekten der liefernden 
Firma Robert Bosch, Stuttgart, dem Prinzip nach genau beschrieben 
sind, so erübrigt sich hier ein detailliertes Eingehen auf dieselben. 

Außerdem ist noch eine Batteriezündung vorgesehen, um die 
Gasturbine auf Tourenzahl zu bringen. Die Zündmaschinen liefern 
erst von einer gewissen Tourenzahl ab zündkräftige Funken. 

Auf einen Punkt soll hier noch aufmerksam gemacht werden. 

Der Abstand der Elektroden der Zündkerzen soll im Interesse 
einer möglichst großen Betriebssicherheit möglichst groß sein; je größer 
er ist, um so weniger besteht die Gefahr, daß die Kerze durch Ver- 
schmutzen unbrauchbar wird. Nun hängt dieser Abstand ab einer- 
seits von der Spannung der Zündmaschine, anderseits von dem Druck 
des Gasluftgemisches, das der Funke entzünden soll. Bei gleichblei- 
bender Zündmaschinenspannung kann nun der Elektrodenabstand 
um so größer gehalten werden, je geringer die Vorkompression ist. 

Das sichert in diesem Punkte der Gasturbine mit der geringen 
Vorkompression einen Vorsprung gegenüber der Gaskolbenmaschine 

*) Eine Variante dieser Regulieranordnung besteht z. B. darin, das Steueröl 
zum Regulierorgan selbst zunächst zu leiten und von da erst zu den dann ganz 
einfachen Ventilen zu leiten. Soll eine Kammer aussetzen, so wird der betreffende 
Steuerölstrom im Regulierorgan einfach unterbrochen. 
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mit der hohen Vorkompression, der um so mehr ins Gewicht fällt, 
als die Verwendung der mechanischen Abreißzünder für die Gas- 
turbine sehr unzweckmäßig ist. 

Da kein öl in die Verpuffungskammer gelangt, so sind die Zünd- 
kerzen nicht der Gefahr des Versagens infolge ölüberzuges ausgesetzt. 

Für die Einstellung der Zündmaschinen und der ölsteuerung 
wird man sich zweckmäßigerweise immer einer kleinen, mit der 
Steuerölverteilerwelle umlaufenden Trommel bedienen. Schließt man 
einen Indikator an die Steuerölleitungen am Luft-, Gas- und Düsen- 
ventil einer Kammer an, und verzeichnet damit auf einem Papier- 
streifen auf obiger Trommel die Öldrücke, so ergibt das Diagramm 
den Druckverlauf des Steueröls an der Anzapfstelle zum Indikator 
Aus der relativen Lage der Diagramme zueinander läßt sich die zeit- 
liche Aufeinanderfolge der Einzelphasen des Prozesses kontrollieren. 

Bringt man ferner in der Richtung der Mantellinie des Indikator- 
schreibstiftes nadeiförmige Elektroden an, welche mit den entspre- 
chenden Kontakten der Zündmaschinen zu verbinden sind, so werden 
die überspringenden Funken kleine Punkte ins Papier verzeichnen, 
welche den Zündpunkten der betreffenden Kammer in ihrer relativen 
Lage zu den Öldruckdiagrammen entsprechen. 

Ganz genaue Resultate erhält man allerdings nur, wenn der 
Zeitindikator benutzt wird, der unmittelbar an den Steueröldruck- 
raum des Ventils angeschlossen wird, oder mit welchem ein Ventil 
erheb ungsdiagramm direkt verzeichnet wird. Der Zündpunkt läßt 
sich auch hierbei in analoger Weise aufzeichnen. 

Diese Anordnung geht aus Fig. 82 hervor. 

24. Kapitel. 
HiUsapparate. 

Als Hilfsapparate der Gasturbine wurden in der »Theorie der 
Gasturbine« angeführt der Regenerator zur Erzeugung des Betrieb- 
dampfes für das Gebläseaggregat und das Gebläseaggregat. 

Der Regenerator besteht aus einem gußeisernen Mantel zur Führung 
der Abgase, einem Wasserröhrenbündel und einem Dampfsammler. 

Wie aus Fig. 85 hervorgeht, strömen die Abgase dem Rege- 
nerator zu durch die obere Anschlußöffnung; sie verteilen sich im 
anstoßenden Ringraum und strömen mit der erforderlichen Geschwin- 
digkeit dem langgestreckten aber wenig Querschnitt einnehmenden 
Rohrbündel entlang bis zum unteren Ringraum, aus welchem die auf 
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ca. 100" C abgekühlten Gase dem Exhauetor zuströmen bzw. aus 
welchem sie bei LuftkompresBorbetrieb ins Freie abströmen. 

Das Speisewasser wird dem 
Wasserröhrenbündel von unten zu- 
geführt; in der Mitte des Weges 
durch die Röhren beginnt die Ver- 
dampfung. Der Dampf wird im 
Dampf Sammler gesammelt , der 
direkt auf das Röhrenbündel auf- 
gesetzt ist. 

Aus dem Dampfdom wird der 
so erzeugte Dampf dem Gebläse- 
aggregat zugeführt. 

Das Wasserröhrenbündel kann 
sich vermittelst einer Stopfbüchse 
am unteren Ende frei gegen den 
umgrenzenden Mantel ausdehnen. 

Der ganze Regenerator ist am 
oberen Ringraum des Mantels auf- 
gehängt. Das S-förmig gekrümmte 
Auspuffrohr zur Gasturbine ist unter 
Zwischenschaltung eines elastischen 
Wärmeausgleichstückes an die Gas- 
turbine angeschlossen. 

Um allen Eventualitäten vor- 
zubeugen, sind am Mantel des Re- 
generators am oberen und unteren 
Ringraum je ein großer federbelaste- 
ter Sicherheitsdeckel angeordnet. 
Sollte durch irgend welchen unvor- 
hergesehenen Umstand, Nachlässig- 
keit in der Wartung der Maschine 
etc. Gasluftgemisch in den Regene- 
rator gelangen und sich dort noch 
entzünden, so würde dies dem 
Regenerator weiter nicht schaden „. , „ ^ . ^ , „ ■ 

° Flg. 85. SchDltt durch ReBCDGrator. 

können , weil die auftretende 

Druckerhöhung durch die reichlich großen Sicherheitsöffnungen 

sofort ihren Ausgleich finden könnte. 
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Es soll nicht unerwähnt bleiben, daß auch der Entwurf des ersten 
Regenerators beträchtliche Schwierigkeiten verursachte, da ähnliche 
Konstruktionen in der Technik noch nicht vertreten sind. Insbesondere 
konnte die Praxis der verhältnismäßig laxen Führung der Heizgase 
in den Dampfkesseln nicht übernommen werden; bei letzteren ist 
die Temperatur der Heizgase weit höher; die Wärmeübertragung 
an das Wasser findet also vor allem durch Strahlung statt; die Über- 
tragung durch Berührung kommt im Verhältnis zur ausgestrahlten 
Wärme erst in Betracht, wenn die Heizgase schon ziemlich abgekühlt 
sind ; es ist also im Dampfkesselbetrieb aus diesem Grund eine stramme 
Führung der Heizgase nicht von der fundamentalen Wichtigkeit^ 
wie im Regeneratorbetrieb mit verhältnismäßig kühlen Heizgasen. 

Anderseits ist es gänzlich verkehrt für den Entwurf eines Re- 
generators die im Dampfkesselbau üblichen Konstanten zugrunde zu 
legen; diese Verkennung der tatsächlichen Verhältnisse führt natür- 
lich zu unmöglichen Abmessungen des Regenerators. 

Das Gebläseaggregat umfaßt das Gebläse, den Luftbeweger, in 
unserem Fall einen Exhaustor, und die Antriebsdampfturbine, auf 
einem Grundrahmen montiert. 

Gebläse und Exhaustor sind nach Turbinenart gebaut. Ihre 
Ausführung ist schon des öfteren beschrieben worden. Das Gasge- 
bläse enthält eine Reihe von Druckstufen hintereinander geschaltet: 
der Axialschub ist durch Ausgleichflächen kompensiert. Die Stopf- 
büchse auf der Druckseite wird mit dem Saugraum des Gebläses^ 
verbunden. Auf diese Weise ist es möglich, ein Entweichen von Gas 
in den Maschinenraum vollständig zu vermeiden; es ist nur nötig, 
darauf zu achten, daß der Druck im Saugraum einen bestimmten 
Wert nicht übersteigt. 

Der ganze einfache Aufbau des Gasgebläses gestattet ein Nach- 
sehen der Räder daraufhin, ob sich Schmutz, Staub, Teer abscheiden^ 
in kürzester Zeit. 

Der Exhaustor ist als Doppelgebläse angeordnet; der axiale 
Schub wird also von vornherein vermieden; eine Ausgleichvorrichtung- 
fällt also weg. Der gesamte Aufbau ist auch hier äußerst einfach. 

Über die Antriebsdampfturbine ist an anderen Stellen schon 
genügend mitgeteilt. Sie ist ausgerüstet mit einem Regulator für 
konstante Tourenzahl und einer Reguliervorrichtung für konstanten 
Gasdruck oder konstanten Dampfdruck im Regenerator-Dampfsammler. 
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Allgemeine Yergleiche. 

25. Kapitel. 

Vergleich der Gasturbine mit der Gaskolbenmaschine 
in thermodynamischer Hinsicht. 

Bis jetzt wurde nur gelegentlich (in der Theorie der Gasturbine) 
die Gaskolbenmaschine zum Vergleich herangezogen, weil der Gas- 
turbinenprozeß an und für sich ohne Analogieschlüsse entwickelt 
werden kann und weil die Konstruktion der Gasturbine keinerlei 
Verwandtschaft mit der Kolbenmaschine aufweist. 

Der Vergleich zwischen Gasturbine und Gaskolbenmaschinc 
bietet aber das allergrößte Interesse nicht allein im Hinblick auf die 
Gasturbine, sondern auch im Hinblick auf die Entwicklung 
der Gaskolbenmaschine. 

Die Entwicklungsgeschichte der Gaskolbenmaschine wurde schon 
öfters zusammengestellt. Folgen wir der Zusammenstellung von 
Schöttler, »Die Gasmaschine 1909«, so können die verschiedenen 
wichtigen Epochen in sehr anschaulicher Weise in Kurvenblatt Fig. 86 
zur Darstellung gebracht werden. 

Darin sind als Abszissen aufgetragen die Entwicklungsjahre, als 
Ordinaten der wirtschaftliche Wirkungsgrad der verschiedenen epoche- 
machenden Entwicklungsstufen der Gaskolbenmaschine und zwar 
bezogen auf Gas und PSeff. 

Selbstverständlich können die absoluten Werte nicht ohne 
weiteres aufs genaueste miteinander verglichen werden, da ja die 
Versuche von den verschiedensten Beobachtern, zu den verschieden- 
sten Zeiten und unter den verschiedensten Umständen angestellt 
wurden. 
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Femer bietet diese Darstellung keinerlei Einblick in die Ent- 
wicklung der Gaskolbenmaschine in betriebstechnischer Hinsicht und 

vor allem keinerlei Aufschluß über 
den Umfang und den Aufschwung 
der jeweiligen Fabrikation. 

Behält man diese den Wert 
der Darstellung einschränkenden 
Momente im Auge, so wird man 
doch zugeben, daß die Darstellung 
berechtigt ist, solange man nur 
wissen will, wie die Wirtschaftlich- 
keit der Gaskolbenmaschine sich 
entwickelte. 

Die Darstellung beginnt mit 
dem Jahre 1860 mit der Maschine 
von Lenoir, mit einem Wirkungs- 
grad von ca. 4%. 1867 kam die 
Freiflugmaschine von Otto mit 
einem Wirkungsgrad von ca. 15%, 
1878 kam die Viertaktmaschine 
von Otto mit einem Wirkungsgrad 
von ca. 12%, 1897 kam der Diesel- 
motor mit einem Wirkungsgrad 
von ca. 25%. 

Der Viertaktmotor hat sich 
bekanntlich von den älteren Ent- 
wicklungsstufen allein weiter ent- 
wickelt; parallel zu dieser Entwick- 
lung ging diejenige des Zweitakt- 
motors mit denselben Verpuffungs- 
und Kompressionsgrenzen und den- 
selben Wirkungsgraden. Im Jahre 
1888 wurden auf der Ausstellung 
in London mit Viertaktmaschinen 
und Leuchtgas Wirkungsgrade zwi- 
schen 15 und 19% nachgewiesen. 
In den Jahren 1895 bis 1905 stieg der Wirkungsgrad der Viertakt- 
maschine für Kraftgas von 16,5% auf 20%. Heute rechnet man 
mit einem Wirkungsgrad des Viertaktmotors für Kraftgas von 
20 bis 24%. 
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Der Dieselmotor entwickelt sich von 25,2% im Jahre 1897 
auf ca: 31 bis 33% heute. 

Des öfteren wurde darauf hingewiesen, der Gasturbinenprozeß 
lehne sich an den Prozeß der Lenoirmaschine an; da dessen Wirkungs- 
grad sehr gering blieb, so werde auch die Gasturbine keine Lorbeeren 
pflücken. 

Es soll deswegen der Prozeß der Lenoir-Maschine kurz re- 
kapituliert werden. 

Die Maschine arbeitet doppel- 
seitig; das Gemisch wurde ange- 
saugt und in der Mitte Hubstellung 
gezündet. Der. Druck stieg auf 5 bis 
6 Atm. ; die Gase expandierten bis 
auf etwa 1^5 bis 2 Atm. und wurden 
dann ausgetrieben. 




Nach Schöttler, S. 389 p,^. 37. Lenoir-Dlagramm. 

ist der Kreisprozeß von Lenoir 

ohne Berücksichtigung der Veränderlichkeit der spez. Wärmen und 
vor allem ohne Berücksichtigung der Wärmeabgabe an die Wandung 
an und für sich nicht schlechter als der unter demselben Vorbehalt 
berechnete ideale Wirkungsgrad der Freiflugkolbenmaschine, ja sogar 
etwas besser (29% gegen 25%). 

R i e d 1 e r gibt in seiner Abhandlung über Großgasmaschinen, 
Z. d. V. d. I. 1905, S, 275 an, daß der tatsächliche Wirkungsgrad, 
abgesehen von mechanischen UnvoUkommenheiten, der Lenoirmaschine 
aus dem Grunde so nieder sei, weil einmal das Ausdehnungsverhältnis 
klein sei (keine Verdichtung, geringe Expansion), zum andern weil 
die Wärmeabgabe an die Wandung infolge der geringen Kolbenge- 
schwindigkeit, also der relativ langen Einwirkungszeit der heißen 
Gase auf die Wandungen, relativ sehr groß sei. 

Würde man den Lenoirprozeß in ähnlicher Weise durchrechnen 
wie die Gasturbinenprozesse, insbesondere berücksichtigend die Wärme- 
strahlung, an die. im Moment der höchsten Temperatur schon recht 
große Wandungsoberfläche (jedenfalls weit größer als in der Freiflug- 
maschine und in der Viertaktmaschine), so würde sich ergeben, daß 
auch eine ideale Lenoirmaschine keinen Wirkungsgrad haben kann, 
der ein Vielfaches des tatsächlich erreichten ist. Die »UnvoUkommen- 
heit« der praktischen Lenoirmaschine wäre also nicht mehr so groß, 
weil in die Berechnung ausschlaggebende Faktoren (die Wärme- 
strahlung an die Wandung) mit einbezogen würden. 
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Berücksichtigt man noch weiter, daß die Zündung in der Hub- 
mitte mindestens ebenso unwirtschaftlich ist, als eine Spätzündung 
beim Viertaktmotor — die erste Zündwelle folgt dem Kolben, der 
sich in Hubmitte mit größter Geschwindigkeit bewegt, und zündet 
relativ träge, mit Neigung zu Aussetzern — , so lassen sich die Fak- 
toren, die zu dem niedrigen Wirkungsgrad führen, nicht nur in ihrer 
Gesamtsumme, sondern ihrem Einzelwert nach ermitteln, und das ist 
unbedingt erforderlich, wenn man nicht Vergleiche im Bausch und 
Bogen anstellen will. 

Von einigem Interesse ist es vielleicht noch für die Vergleiche, 
das Produkt aus Oberfläche des Verbrennungsraums pro PSe mal 
(Explosions- + Expansionszeit) anzugeben. Diese Zahl gibt aller- 
dings nur grob annähernden Aufschluß, wieviel Wärme an die Wan- 
dung ausgestrahlt wird, relativ zur zugeführten Wärme. Zu richtigen 
Vergleichen müßten die Prozesse vollständig durchgerechnet werden. 

Nach Schöttler waren die Daten für die untersuchte Lenoir- 
maschine : 

Durchmesser 160 mm; Hub 300 mm, n = 81; 
Kolbenvolumen 6 1, Leistung ca. 1 PS eff. 

Die Oberfläche des Verbrennungsraumes zum Schluß der Ex- 
pansion ist 19,2 qdm, also das Verhältnis 

pg-= 19,2 qdm. 

Die Expansionszeit war .185 sek, also 

^^XZt = 19,2 X 0,185 = 3,55. 

Das Ausdehnungsverhältnis ist : e = 2. 

Das Arbeitsprogramm 
der Freiflugkolben- 
maschine von Otto ist 
bekanntlich (Fig. 88): 

Die Zündung erfolgte 
nicht wesentlich verschieden 
von der von L e n o i r : 
während der Kolben durch 
die Welle nach oben gezogen 
wurde, fand Zündung statt, 
nachdem genügend Gasluftgemisch angesaugt war. Dies entspricht 
also wieder der Spätzündung bei den heutigen Viertaktmotoren. 




jinsiiuffcri 

Flg. 88. Otto Freiflug-Diagramm. 
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Wie außerordentlich ungünstig dieselbe wärmewirtschaftlich wirkt, 
infolge der unvollkommen verlaufenden Verpuffung, ist genügend 
bekannt. Z. B. zeigen Versuchsveröffentlichungen von R i e d 1 e r , 
Z. d. V. d. I. 1905, S. 316, daß durch Spätstellung der Zündung der 
indizierte Wirkungsgrad um die Hälfte sinkt. Die tiefere Ursache 
liegt in den außerordentlich delikaten Vorgängen während der Ver- 
puffung. 

Also unter diesem Gesichtspunkt brachte die Freiflugkolben- 
maschine thermodynamisch keinen Vorteil. 

Dagegen ist das Ausdehnungsverhältnis größer geworden. Selbst- 
verständlich darf nicht so gerechnet werden, als ob für den Prozeß 
der in der Endstellung des Kolbens erreichte Enddruck allein maß- 
gebend wäre. Solange man von dem Wärmeaustausch mit der Wan- 
dung absieht, hätte die Freiflugkolbenmaschine thermodynamisch 
ebensogut gearbeitet, wenn der Hub auf die Hälfte begrenzt worden 
wäre und die kinetische Energie des frei empor geschleuderten Kolbens 
in einem Luftpuffer oder einer starken Feder für den Abwärtsgang 
des Kolbens aufgespeichert worden wäre. 

In diesem Fall ist das Ausdehnungsverhältnis angenähert 

Unter obigem Vorbehalt muß vom Kolben bei seinem Abwärts- 
gang theoretisch genau dieselbe Energiemenge den Abgasen unter 
diesem Kolben wieder zugeführt werden, welche dieselben nach Unter- 
schreiten des Atmosphärendruckes an den Kolben abgaben, um sie 
wieder auf Atm.-Druck zu bringen. 

Nach außen kann also, wieder unter obigem Vorbehalt, nur 
die Energie abgegeben werden, welche bei der Expansion bis zum 
Atm.-Druck frei wurde. 

Wenn durch das Unterschreiten der Atm.-Linie die indizierte 
Arbeit tatsächlich vergrößert wird, so ist dies nur dem Einfluß der 
Wärmeabgabe an die Wandung zuzuschreiben. Während des verhältnis- 
mäßig langsamen Abwärtsgleitens des Kolbens werden die Abgase 
stark abgekühlt. Der Kompressionsvorgang der Abgase von der 
Endspannung auf Atm.-Druck ist also begleitet von einem sehr starken 
Wärmeentzug; die Kompressionslinie verläuft sehr flach, flacher als 
die vorangehende Expansionslinie. Deswegen wirkt der zweite Teil 
des Hubes nicht nur als Vakuumpuffer, sondern beim Abwärtsgange 
wird noch Nutzarbeit geleistet. 

HoUwarth, Die Gasturbine. ^ 
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Es ist dies ein klassisches Beispiel dafür, daß Betrachtungen 
über Prozesse in Verbrennungs- und Explosionsmaschinen ohne ein- 
gehende Berücksichtigung der Wärmeströmungen von und zur Wandung 
mehr oder weniger müßiger Natur sind. 

Der Gewinn an indizierter Arbeit durch das Unterschreiten 
der Atm.-Linie wird verschieden angegeben; die Tourenzahl des Motors 
spielt natürlich dabei eine große Rolle. 

Betrachtet man diesen durch das Unterschreiten der Atm.- 
Linie erzielten Gewinn an indizierter Arbeit als zusätzlichen Gewinn 
und vergleicht zunächst die Lenoirmaschine mit der Freiflugkolben- 
maschine von Otto mit Expansion bis auf Atm.-Druck, so wird die 
Verpuffung und Expansion bis zur Atm.-Linie in letzterer in der Haupt- 
sache nur insofern günstigere Ergebnisse liefern, als die Zeit zur Ver- 
puffung und Expansion bei der Freiflugkolbenmaschine wesentlich 
kleiner ist als bei Lenoir. Da keine Vorverdichtung angewandt wurde, 
weder bei Lenoir noch bei der Freiflugmaschine, so sind die Verhält- 
nisse p^ nur in dem Maße verschieden, als die Wirkungsgrade ver- 
schieden sind. Die ganze Flugzeit soll betragen haben ca. 0,04 Sek.; 
bis die Atm.-Linie erreicht wurde also wesentlich weniger. Rechnet 
man mit der Hälfte, also mit 0,08 Sek., so würde die Wärme- 
menge, an die Wandung abgegeben, unter sonst gleichen Um- 
ständen sein bei 

Lenoir in der Freiflugmaschine 

0,185 0,04 

das Verhältnis beider: 

Freiflug : Lenoir = 1 : 4,6. 

Diese Verhältnisse sind also schon, ohne Berücksichtigung des 
zusätzlichen Gewinnes an indizierter Arbeit durch das Unterschreiten , 
der Atm.-Linie, wesentlich günstiger als bei Lenoir, trotzdem die 
Zündmängel noch dieselben blieben. 

Das Produkt p^ X Zeit bei ausgeführten Freiflugmaschinen 

war nach den Angaben von Schröter, S. 289: Kolbenvolumen 
= 17,3 1, Kolbendurchmesser = 150 mm, Kolbenhub 980 mm, 
Oberfläche des Verbrennungsraumes am Ende der gesamten Ex- 
pansion : 

9,8 X TT X 1,5 + 2 X 1,77 = 49,7 qdm. 
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Leistung = 0,64 PSe, also 

O 



PS. = "•« 



und Zeit = 0,04 Sek., also 

O 



PS 



X Zeit = 77,6 X 0,04 = 3,11. 



e 



Und wenn man nur die Expansionszeit bis zur Erreichung der 
Atm. -Linie in Betracht zieht: 

^ X Zeit = 0,8. 

Vergleicht man damit eine ältere Ottosche Viertaktmaschine 
ähnlicher Dimensionen, z. B. S c h r ö t e r , S. 292 (Maschine von 1886) 

Kolbendurchmesser 170 mm; Kolbenhub 340 mm; 
Oberfläche des Verbrennungsraumes am Hubende 

= 33,44 qdm, 



so ist 



^ =3,63. 



PSe 
Verpuffungs- -|- Expansionszeit = 0,163 Sek. 

p|- X Zeit = 0,592 

und Ausdehnungsverhältnis angenähert 

c s 2,7. 

Eine neuere Deutzer Viertakt-Maschine wurde 
1907 von P r e u ß untersucht (Schöttler, S. 295): 

Kolbendurchmesser 184,8 mm, Kolbenhub 320 mm, 
Oberfläche des Verbrennungsraumes am Hubende 

= 27,1 qdm, 

Bremsleistung 8,57 PSe 

PST == ^•*^- 

Verpuffungs- -|- Expansionszeit = 0,134 Sek. 

O 



pg X Zeit = 0,423 



8* 
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und Ausdehnungsverhältnis e g 3,7 bei pj = 4 Atm., 
bei einer Verdichtungsspannung von 11,3 Atm. 
und Expansionsspannung = 24 Atm. 

Die erste von Schröter 1897 untersuchte kleine Diesel- 
maschine (Schöttler, S. 321) hat folgende Daten: 

Kolbendurchmesser = 250 mm, 

Kolbenhub = 400 mm, 

Oberfläche = 41,3 qdm, 

Bremsleistung = 17,8 PSe. 

Zeit = 0,195 Sek. 

^ X Zeit = 0,452; c~5,0. 

Dabei ist zu berücksichtigen, daß alle vorhergehenden Ver- 
suche mit Leuchtgas gemacht wurden, der letzte Versuch aber mit 
Petroleum; ferner ist zu berücksichtigen, daß alle vorangehenden 
Prozesse Verpuffungsprozesse, der letzte aber ein Verbrennungs- 
prozeß bei gleichbleibendem Druck, also niederen Temperaturen 
(Cp an Stelle von c^) ist. 

Nachstehende tabellarische Zusammenstellung der Vergleichs- 
werte nach den Gesichtspunkten: 

1. Verhältnis der Oberfläche des Verpuffungs- resp. Verbren- 
nungsraumes am Ende der Expansion zu Nutzleistung mal 
Verpuffungs- -\- Expansionszeit, 

2. Ausdehnungsverhältnis, 

3. Wann erfolgt Zündung? 

soll, wie eingangs hervorgehoben, nur zeigen, daß diese Gesichts- 
punkte vor allem maßgebend sind für die Beurteilung eines Ver- 
brennungsprozesses. Nicht als absolute Zahlen sollen die angegebenen 
Werte gelten (die lassen sich nur ermitteln durch eingehende Berech- 
nungen, wie in der Theorie der Gasturbine angegeben), sondern als 
relative Annäherungswerte. 

Genau genommen müßten diese Verhältniszahlen sich auf Ver- 
suche stützen mit Maschinen gleicher Abmessungen oder gleicher 
Leistungen. 



u 
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Die Tabelle erfüllt wohl unter dieser Beschränkung ihren Zweck, 
indem sie die Einzelgrtinde für die Zunahme des Gesamtwirkungs- 
grades in der Entwicklung der Gaskolbenmaschine zahlenmäßig, 
wenn auch nur annähernd angibt. 



Freiflug- Deutzer 
Lenoir maschine Viertakt 
von Otto (Otto) 



Kolbenhub . . m 

Kolbendurchmesser 

mm 

Tourenzahl pro Min. 

Leistung . . PSe. 

Oberfläche . O qdm 

Verpuffungs- + Ex- 
pansionszeit Sek. 



300 



980 
490 



340 



Deutzer 

Viertakt 

untersucht 

von Preuß 

320 



Diesel 



400 



160 


150 


170 


185 


250 


81 





184 


224 


154 


1 


0.64 


9.2 


8.57 


17.8 



19.2 



0.185 



49.7 
24.85 

0.04 
0.02 



33.44 



27.1 



0.163 0.134 



41.3 



0.195 







xzt 



PSe 

Ausdehnungs- 
verhältnis e 



Zündung . . . 



3.55 



2.0 

wahrend 

Kolben 

vorwärts 

geht 



0.8 0.592 0.423 



3.0 



do. 



2,7 



vor Tod- 
punkt 



3.7 



do. 



0.452 



5.0 



Gleichdruck 
Verbrennung 



tats. Jjtotaz 
Jahr . . 



Brennstoff . 



3.3 
1860 

Leucht- 
gas 



15.3 
1867 

do. 

bis zur 

at. Linie 



17.2 
1886 

do. 



21.5 
1907 

do. 



26.2 
1897 

Petroleum 



Vergleicht man nun mit diesen Epochen im Entwicklungsgange 
der Gaskolbenmaschine die Gasturbine (allerdings für größere Lei- 
stungen) mit 

^^- X Zeit = 0,15 bis 0,30 

und einem Ausdehnungsverhältnis von 

6 = 5 bis 6 



U8 



und einer Zündung entsprechend der Zündung im Totpunkt, eo wird 
man am allerwenigsten sagen können, daß der Gasturbinenprozeß 
dem Lenoirprozeß ähnle; weit eher kann man ihn mit dem Prozeß 
in der Freiflugmaschine vergleichen (an welchen sich ja auch der Prozeß 
in der Humphrey Gaspumpe anlehnt). Aber auch dieser Vergleich 
hinkt stark. Es ist eben der Gasturbinenprozeß ein organisch von 
Grund aus entwickelter Prozeß wie der Viertakt- oder Zweitakt- 
prozeß, oder der Dieselprozeß. 



26. Kapitel. 

^Vergleich der Gasturbine mit der Oaskolbenmaschine in baulicher 

und betriebstechnischer Hinsicht. 



Flg. 89. 1000 PS Gasturbine eingezeichnet in moderne 1000 PS-Vlerukt Oaskolbenmaschlne. 

Nach bekannten Vorbildern aus der Entwicklungszeit der Dampf- 
turbine sind in Fig. 89 eingezeichnet eine moderne 1000 PSe doppelt- 



wirkende Tandem-Viertakt-Gasdynamo und in starken Linien eine 
1000 PSe Gasturbodynamo-Anlage, einschließlich Gebläse. 




Diese zeichnerische Zusammenstellung bedarf wohl keiner wei- 
teren Ausschmückung und Erläuterung. 



PS Oasturbine eingetelcbnet in moderne ti 



S Zweltaktmaschine. 



Dieselbe Gasturbinenanlage ist ebenfalls zusammengezeichnet 
mit einer allerdings älteren Zweitakt-Zwillings- Gasdynamo. (Fig. 90.) 
Direkte Vergleichsdaten enthält folgende Tabelle: 
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Vergleichstabelle zwischen einer Gasturbodynamo 
und einer modernen doppeltwirkenden Tandem 

Ausmaße: größte Länge in mm 

„ Breite „ „ 

„ Höhe „ „ 

Fläche: „ Länge X größte Breite qm 

Gewichte: der nackten Maschine kg 

des Gebläseaggregates 

der Gasturbine + Gebläseaggregat 

des Regenerators 

der Gasturbine + Gebläse + Regenerator . . 

des Rotors der Dynamo 

„ Stators „ „ 

der kompl. Dynamo 

Gasdynamo kg 



>> n 



% 



Einen näheren Einblick in die 
gewährt folgende Vergleichs- 

Größte auftretende dynamische Kräfte ... kg 

GD* m«kg 

Totales msec~*kg 

Schwungmoment — ^ — m%ec~*kg 

Bei voller Belastung: Größte Ungleichförmigkeit 
Normaler Explosionsdruck at abs. 



Gegenüber der Kolbenmaschine hat natürlich die Gasturbine 
ferner ganz analog der Dampfturbine die Vorteile absolut stoß- und 
erschütterungsfreien Ganges, des gänzlichen Wegfalls der teuren 
Zylinderölschmierung und den Vorteil ganz wesentlich reduzierten 
Maschinenölverbrauches. 

Dabei ist die Schmierung analog der bei der Dampfturbine 
sicherer und zuverlässiger als bei der Kolbendampfmaschine, da alle 
beweglichen Teile in öl schwimmen. 
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von 1000 PSe und 3000 Touren pro Minute 

Viertakt Gasdynamo von 1000 PSe und 107 T. p. M. 

Gasturbine Kolbenmaschine Verhältnis 



5 750 

6100 

■ 6400 

35 

25500 

10500 

36000 

8500 

44500 

1600 

5100 

9000 

53500 



16000 

7200 

7450 

115 

140000 



140000 
40000 
42000 
84000 

224000 



1 : 2.78 
1:1.18 
1:1.16 
1:3.28 



1 
1 
1 
1 
1 



3.15 

25 

8.25 

9.35 

4.2 



Betriebsverhältnisse beider Maschinen 

tabelle 



Gasturbine 



Kolbenmaschine 



500 (Radumfangskraft) 120000 (Kolbenstangenkraft) 
200 1200000 

8 30000 



395000 

1:1000 
8 bis 10 



1910000 

1:400 
20 bis 25 



Verhältnis 




240 




;6000 




;3750 




:488 




2.5 




2.5 



Die Abnutzung der beweglichen Teile ist aus diesem Grunde 
nicht größer zu erwarten als bei der Dampfturbine. 

Eine Abnutzung der Düsen und Schaufeln konnte bis jetzt 
trotz der vielen Versuche noch nicht im geringsten konstatiert werden. 
Da Wasser vollständig fehlt, und fein verteilte Wassertröpfchen im 
Dampf vor allem die Ursache der Schaufel- und Düsenabnutzung 
sind, so ist nicht anzunehmen, daß Düse und Schaufeln der Gasturbine 
raschere Abnutzung aufweisen werden als diejenigen der Dampfturbine. 
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Säureeinwirkungen können nicht vorkommen, solange kein 
Wasser mechanisch in den Prozeß eintritt und solange das im 
Prozeß sich bildende Wasser nur als hochüberhitzter Dampf auftritt, 
solange also 100^ C nicht unterschritten werden als Temperatur 
der Abgase. 

Die Inbetriebsetzung der Anlage erfordert uicht eine Druck- 
luftanlage wie die Gaskolbenmaschine, dafür Dampf zur Inbetrieb- 
setzung der Gebläse, solange, bis der Regenerator den Dampf für 
das Gebläse liefert. 

In Gaskolbenmaschinen ist man bei Leistungen von 3000 bis 
4000 PS wohl an der Grenze der oberen Leistungseinheit angelangt. 
Aus dem Gesamtaüfbau der Gasturbine kann ohne weiteres geschlossen 
werden, daß die obere Leistungseinheit für Gasturbinen nicht bedingt 
ist durch maximal noch zulässige dynamische Kräfte (in der 
Kolbenmaschinenindustrie rechnet man damit, daß Maschinen mit 
Kolbenstangenkräften über 300 1 bedenkliche Schwierigkeiten für 
die Werkstätten bilden), sondern nur durch Rücksichten auf den 
Transport. Wird aber der Verpuffungskammerring geteilt, so sind 
äußere Durchmesser von 7 bis 8 m noch zulässig wegen des Bahn- 
transportes, und damit lassen sich Leistungseinheiten von 8000 PS 
und mehr erzielen. 

Sehr wahrscheinlich wird sich der Gasturbinenbau gerade in 
der Richtung möglichst großer Leistungseinheiten entwickeln. 

Auch die Zahl der pro Minute sich abspielenden Prozesse pro 
Kammer wird mit zunehmender Entwicklung wahrscheinlich immer 
mehr gesteigert werden. Damit läßt sich die Leistungseinheit pro 
aufgewendetes Kilogramm Konstruktionsmaterial ganz wesentlich 
noch erhöhen. 

27. Kapitel. 
Gasturbinenanlagen. 

An Gasturbinenanlagen kann natürlich zunächst' nur die 
Versuchsanlage vorgeführt werden, wie sie beschrieben ist auf S. 125 
und 141, Fig. 92 und 119—122, sodann Zukunftsbilder. 

Fig. 91 zeigt eine Gasturbinenanlage mit 3 bis 1000 PSe Ein- 
heiten und 3 bis 1000 PSe Kraftgasgeneratoren. Die Gasturbinen 
sind stehend angeordnet. Die Gebläse stehen auf demselben Flur 
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wie die Dynamos; die eigentliche Gasturbine und sämtliche Rohr- 
leitungen sind im Erdgeschoß untergebracht. In ungefähr derselben 
Höhe wie der Flur für die Gebläse und Dynamos ist die Beschickungs- 
bühne der Generatoren, und ungefähr ebenso hoch liegt die Gleis- 
anlage für die Kohlen. 

Die Regeneratoren sind im Generatorenraum mit untergebracht^ 
da ihre Bedienung am zweckmäßigsten von den Bedienungsmann- 
schaften der Generatoren mit übernommen wird. 



IT. AbseluUtt. 

Versuchsb eriohte. 

28. Kapitel. 

Versuche mit der ErstlingsgasturbiBe. 

Fig. 92 zeigt unsere Erstlingsgasturbine. Sie wurde im Jahre 
1908 erbaut und im Winter 1908/09 ausprobiert. 



Fl«, na. EratUBgagwturbiDB. 
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Die Spül-, Kühl- und Verbrennungsluft wird bei dieser Maschine 
zugedrückt mittels eines Kapselgebläses im Vordergrund links. Nach 
Verlassen des Laufrades strömen die Abgase mit Spülluft vermischt 
durch das vertikale Rohr ins Freie. 

Wird die Maschine mit Gas betrieben, so wird dieses durch das 
kleinere Zuflußrohr rechts der Gasturbine mittels Kapselgebläse 
zugedrückt. 

Beide Kapselgebläse werden je durch einen Elektromotor an- 
getrieben. 

Die ölversuche wurden zunächst an einer Kammer vorgenommen. 
Das Dieselsche Einblase- und Zerstäubungsventil ist rechts sichtbar, 
in Verbindung mit der Einblaseluftbombe und des dazugehörigen 
Kompressors. 

Der Aufbau dieser Erstlingsturbine ist im Prinzip identisch 
mit dem Aufbau der ersten Betriebsgasturbine; die Photographie 
gibt wohl darüber genügend Aufschluß. 

Sie läßt vor allem erkennen, daß die noch mechanische Steuerung 
der Ventile sich eng an die Vorbilder des Kolbenmaschinenbaus 
anlehnt. , 

Die Steuerung der Düsenventile war ursprünglich nicht vor- 
gesehen. 

Es war geplant, nur den Schluß des Düsenventils zu verzögern 
durch einen mit engen Durchbohrungen versehenen Bremskolben; 
es zeigte sich aber sehr bald, daß diese Vorrichtung ungenügend war 
und durch eine regelrechte Steuerung ersetzt werden mußte. 

Der Zweck der Versuche mit dieser Erstlings- Gasturbine war 
in erster Linie festzustellen, ob der angestrebte Prozeß an und für 
sich durchführbar ist; ob sich Verpuffungen erzielen lassen, die dem 
theoretisch Möglichen einigermaßen nahe kommen, ob die Spülung 
und Kühlung ausreichend ist, um einen Dauerbetrieb aufrecht zu 
erhalten, ohne die Maschine mechanisch zu gefährden und ob die 
Schaufelung den Arbeitsprozeß aushält. 

Alle diese Fragen waren von vornherein nicht als selbstver- 
ständlich zu bejahen. Auf »keine einzige dieser Fragen konnte geant- 
wortet werden unter Hinweis auf diese oder jene Versuche, auf diese 
oder jene Analogien mit anderen Maschinen. 

Bezweifelt wurden natürlich sämtliche Fragen von allen Seiten. 

Nun trat das Überraschende ein. Die allerersten Schwierig- 
keiten ließen sich verhältnismäßig leicht überwinden; schon nach 
wenigen Wochen lief die Maschine mechanisch anstandslos. Der 
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Prozeß war also durchführbar; eine mechanische Gefährdung der 
Maschine trat nicht ein, die Düsen und Schaufeln wiesen nicht die 
geringsten Anzeichen einer beginnenden Anfressung auf, trotzdem 
wir es wagten, das Feuer auf die Räder zu lassen. 

Diese Versuche wurden vorgenommen mit Kraftgas aus An- 
thracit, also mit über 20% Wasserstoff und etwas schwerem Kohlen- 
wasserstoff. 

Änderungen prinzipieller Natur waren nicht erforderlich. 

Die zusätzliche Öffnung des Düsenventils während eines kurzen 
Teiles der Gasladung erwies sich bei dieser Maschine als besonders 
vorteilhaft, ja als absolut nötig. 

Bei den ersten Versuchen mit Kraftgas aus Anthrazit wurden 
Abreißzünder angewendet, welche das übliche mechanische 
Abreißgestänge hatten, und direkt von dem um die Maschine herum- 
gehenden Steuerwellenstrang betätigt wurden. 

Diese Anordnung erforderte naturgemäß die Unterbringung 
der Funkenstelle an der für das Abreißgestänge zugänglichsten Stelle^ 
d. h. vorne. 

Bei den nachfolgenden Versuchen, welche sich mit dem experi- 
mentellen Ausbau des Prozesses befaßten, wurde die A b r e i ß - 
Zündung ersetzt durch die Hochspannungszündung. 
Dabei konnten die Funkenstellen in beliebiger Zahl, an beliebigen 
Stellen und in beliebiger Entfernung von der Wand der Verbren- 
nungskammer untergebracht werden. 

Die Vollkommenheit der Verpuffung wurde dadurch schon 
wesentlich gehoben. 

Außerdem kamen noch folgende Brennstoffe ver- 
suchsweise zur Verwendung: Leuchtgas, Motorenbenzin, Schwer- 
benzin, schweres Motorenbenzin, Petroleum, Deutsches Gasöl, Rumä- 
nisches Gasöl, Benzol, Steinkohlenteeröl und Kohlenstaub der ver- 
schiedensten Herkunft. 

Leuchtgas konnte unter Verwendung derselben Einrichtungen 
verwendet werden wie Kraftgas, nur mußten die Gasventilhübe 
wesentlich reduziert werden. 

Die flüssigen Brennstoffe wurden sämtlich zugepumpt und mittels 
Einblaseluft und eines Dieselschen Zerstäubungsventils zugeführt. 
Bei allen Versuchen blieb die Zündung dieselbe (Hochspannungs- 
kerzen). 

Leuchtgas bot, wie zu erwarten war, nicht die geringsten Schwie- 
rigkeiten. Sein hoher Wasserstoff- und Kohlenwasserstoff geh alt er- 
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möglichen eine, den ganzen Kammerinhalt sehr rasch durchschreitende 
Entzündung. 

Sämtliche zur Ausprobierung gelangenden flüssigen Brennstoffe 
konnten rein, ohne Beimischung eines Zündöles zur rauchfreien, also 
vollkommenen Verpuffung gebracht werden. Es war nur nötig, die 
jedem Brennstoff zuträglichste mittlere Temperatur in der Verpuf- 
fungskammer zu halten, um vor allem ein Belegen der Zündkerzen 
mit einem isolierenden Ölfilm zu vermeiden, um Zündungs-Versagern 
vorzubeugen. 

Aus diesem Grunde läßt sich Benzin, Schwerbenzin, schweres 
Motorenbenzin und Benzol in der kalten Maschine verpuffen; es muß 
die mittlere Temperatur im Verpuffungsraum da- 
gegen betragen: 

ca. 400® C für Petroleum, 

ca. 440«> C für Gasöl, 

ca. 375*^ C für Steinkohlenteeröl. 

Daß es möglich sein sollte, die dem Dieselmotor bisher aus- 
schließlich vorbehaltenen schweren öle zur vollkommenen Verpuffung 
zu bringen bei unserem Gasturbinenverfahren, war eine angenehme 
Überraschung, die hoffentlich recht weittragende Folgen haben wird. 

Mit Kohlenstaub hatten wir dagegen keine ermunternden 
Erfolge. Proben verschiedenster Herkunft wurden ausprobiert. Nur 
die außerordentlich gasreiche — aber auch sehr teure — Cannelkohle 
lieferte regelmäßige Verpuffungen; aber nur 20% des zugeführten 
Kohlenstaubes gelangte zur Verpuffung. Der Rest fand in der kurzen 
Zeit nicht die nötige Verbrennungsluft. 

Es möge nochmals darauf hingewiesen werden, daß die für eine 
günstige Verpuffung der schweren öle oben angegebenen Tempera- 
turen im Verpuffungsraum die vom Thermometer registrierten, also 
die mittleren Temperaturen während des ganzen Prozesses sind, 
nicht die Temperaturen t^ des Gasluftgemisches unmittelbar vor der 
Zündung. Über den Einfluß dieser Temperatur wurde ja im theo- 
retischen Teil ausführlich gesprochen. 

Die spezielle Aufgabe der ölturbine, einerseits die Temperatur ^ 
genügend hoch zu halten, um sichere Verpuffung des eingeblasenen 
schweren Öles zu erzielen, anderseits den Wärmeverlust an die Wan- 
dung einzuschränken, muß also gelöst werden durch Konstanthalten 
der Kammerwandungstemperatur auf der günstigsten Minimalhöhe 
unter gleichzeitiger Anordnung einer großen abschließbaren Düsen- 
öffnung. 
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Sämtliche flüssigen Brennstoffe wurden in derselben Weise be- 
handelt vom Benzin bis zum Steinkohlenteeröl. Der Brennstoff wurde 
mittels einer kleinen Pumpe dem normalen Zerstäubungsventil zu- 
gedrückt und Luft von mäßiger Spannung aus einer Bombe diente 
zum Einblasen. 

Es zeigte sich, daß die günstigsten Verhältnisse erreicht werden, 
wenn der Brennstoff absatzweise eingeblasen wird, so daß sich zwi- 
schen die einzelrien Nebelschwaden Luftpolster legten. 

Mit welchen eigentümlichen Erscheinungen bei solchem Aus- 
probieren gerechnet werden muß, zeigt Fig. 93, ein Druck-Zeitdia- 
gramm eines Versuches mit Petroleum. 
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Fig. 93. Vakuumerscheinung. 

Auf eine normale Explosion folgt während der Einspritzung eine 
Evakuierung der Verpuffungskammer mit nachfolgendem Aussetzer. 

Während der Einspritzung wurde der ringsum abgeschlossenen 
Verbrennungskammer soviel Wärme entzogen, daß sich der Druck 
des Gemisches in der Kammer wesentlich unter den Atmosphären- 
druck erniedrigte. Bei der folgenden Zündung verbrannte dann das 
Gemisch sehr unvollständig. In diesem Falle waren also Einspritz- 
menge, Einblasedruck und Temperatur der Kammer noch nicht in 
Einklang gebracht. 

Nach dem Vorgang von S a b a t h e wurde auch ein kom- 
biniertes Verfahren ausprobiert : nach erfolgter Zündung und 
teilweiser Verbrennung wurde in das brennende Gemisch nochmals 
Brennstoff eingeblasen. 

Das in Fig. 94 zur Darstellung gebrachte Zeitdruckdiagramm 
wurde dabei genommen. Der Erfolg war nicht günstig. Die Ver- 
puffung verlief wesentlich unvollkommener; am Auspuff zeigte sich 
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Rauch. Daß gleichzeitig mit diesem Verfahren der Wärmeverlust 
durch Ausstrahlung an die Wandung wesentlich vergrößert wird, 
soll nur nebenbei erwähnt werden. 

Es wurde dieses kombi- 
Benzln nierte Verfahren versucht, weil 

ich nicht annahm, daß die 
schweren öle sich durch ein- 
fache Verpuffung verwerten 
lassen werden. Das war aber 
dann doch, und zwar in voll- 
kommener Weise der Fall und 
erledigten sich diese Ver- 
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suche des kombinierten Ver- 
puffungs- und Gleichdruck- 
verfahrens von selbst. 
Bei allen nachfolgenden Versuchen wurde daher das reine Ver- 
puffungsverfahren mit absatzweiser Einspritzung des Brennstoffes 
beibehalten. 

Einige Versuche sollen zahlenmäßig unter Angabe der 
wichtigsten Diagramme angeführt werden : 

Schwerbenzin. 

Versuchstag: 15. April 1910. Spez. Gewicht bei 18® C 0,746. 

Unterer Heizwert cv^ 10 000 WE/kg. 

Preis pro 100 kg in M. 15,60. Angelieferte Energie pro Pf 645 WE. 
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Schweres Motorenhenzin n. 

Versuchstag: 15. April 1910. Spez. Gewicht bei 18® C 0,754. 

Unterer Heizwert cv:) 10 000 WE/kg. 

Preis pro 100 kg in M. 15,00. Angelieferte Energie pro Pf 668 WE 
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Petroleum. 

Versuchstag: 12. April 1910. Spec. Gewicht cvj 0,8. 

Unterer Heizwert cnj 10 300 WE. 

Preis pro 100 kg M. 15,30. Angelieferte Energie pro Pf 672 WE, 
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Deutsches Gasöl von Schulau (Holstein). 

Versuchstag: 22. April 1910. Spez. Gewicht 0,85. 

Unterer Heizwert cv) 10 800 WE. 

Preis pro 100 kg M. 10,52. Angelieferte Energie pro Pf 1030 WE. 
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Versuchstag: 9. Mai 1910. 

Unterer Heizwert 00 10 200 WE. 

Preis pro 100 kg M. 8,60. Angelieferte Energie pro Pf 1180 WE. 
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Benzol (C« H«) 90%. 

Versuchstag: 18. April 1910. 
Spez. Gewicht 0,875. 
Unterer Heizwert cv^ 9700 WE. 

Preis pro 100 kg M. 18,00. 
Angelieferte Energie pro Pf 540 WE. 
Mittl. Brennstoffverbrauch 3,92 g/Spiel. 
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Steinkohlenteeröl. 

Versuchstag: 21. Mai 1910. 
Spez. Gewicht 1,05. 
Unterer Heizwert c>o 9300 WE. 
Preis pro 100 kg M. 4,00. 
Angelieferte Energie pro Pf. 2320 WE. 
Mittl. Brennstoffverbrauch 2,77 g/Spiel. 
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Bei allen diesen Versuchen war der Kammerinhalt 50 1. 
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29. Kapitel. 
Tersuchfl mit der ersten Betriebsgasturbine. 

Fig. 119 zeigt den Gesamtplan der ersten Betriebsgasturbinen- 
anlage einschließlich Kraftgasanlage und Regenerator. 




PIe. 119. Gesamiplin IDOO PS Oasturbl Denan läge. 



Die Photographien Fig. 120, 121 und 122 zeigen die eigentliche 
Mascbinenanlage von verschiedenen Seiten aufgenommen. 



Flg. lao. Brau Betriebsgaslurblne 



Fig. 121. Ansicht 1 
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Fig. iil, AnsicbL quer zum GeblUseageregat. 

Mit der Projektierung dieser Anlage wurde im Frühsommer 1909 
begonnen; die Montage war im Winter 1910 beendet. 

Diese Anlage entspricht wirklichen Betriebsbedingungen. Mit 
ihr war in erster Linie die Wirtschaftlichkeit der neuen 
KraftmaBchinengattung auszuproben, nachdem mit der Erstlings- 
turbine erwiesen wurde, daß die Prozesse in annähernd der ge- 
wünschten Weise sich durchführen lassen, ohne daß die Maschine 
irgendwie mechanisch dadurch gefährdet ist. 

Während aber die Grundfragen durch die Versuche mit 
der Erstlingsgasturbine verhältnismäßig raschaufgeklär t wur- 
den, bot der Ausbau zur wirtschaftlichen Maschine 
ungeahnte Schwierigkeiten, Solange eben nicht sämtliche 
grundlegenden physikalischen Vorgänge voll erkannt. waren — und 
das war nach dem Stand der Erkenntnisse unmöglich, da ein völlig 
neues Gebiet zu erschließen war — solange konnten die Prozesse 
nicht die Vollkommenheit erreichen, die für eine wirtschaftliche 
Maschine eben erforderlich ist. Die sichere Beherrschung des Erreichten, 
gänzliche Ausschaltung von zufälligen, in ihrer Wirkung nicht voll 
erkannten Momenten mußte angestrebt werden. 
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Es waren also nicht Schwierigkeiten mechanischer 
Natur, sondern beinahe ausschließlich thermodynamischer 
Natur. 

Das Versuchsmaterial mußte vor allem zum schrittweisen Aufbau 
der »Theorie der Gasturbine« dienen. Nur eine solcherart gewonnene 
»Erkenntnistheorie« ist fruchtbar. 

Bei den in diesem Jahre begonnenen Versuchen kam ausschließ- 
lich Kraftgas aus unserer eigenen Gasanlage zur Verwendung. 

Das Gasgebläse saugt das Gas aus dem Skrubber ab und drückt 
es direkt der Gasturbine zu. 

Zunächst sollte Anthrazit vergast werden, um möglichst Wasser- 
stoff- und kohlenwasserstoffreiches Gas zu erzeugen. Der Reichtum 
an Wasserstoff bzw. Kohlenwasserstoff kommt dem Verpuffungs- 
prozeß insofern zugute, als vollkommene Verpuffungen infolge der 
höheren Zündgeschwindigkeit des Wasserstoffes (35 m/Sek.) leichter 
zu erreichen sind, als bei reinem Kohlenoxydgas (2,2 m/Sek.). 

Leider erwies sich das Turbogasgebläse (5000 RPM) als ein so 
gründlicher Teerabscheider, daß von der ferneren gleichzeitigen Ver- 
wendung von Anthrazit und Turbogasgebläse Abstand genommen 
werden mußte. 

Es wurde dann ausschließlich Hüttenkoks vergast. Das gewonnene 
Gas war somit das Wasserstoff- und wärmeärmste Gas, das je bei 
unseren Gasturbinen versuchen Verwendung fand. Mehr als 12 bis 
16% H konnten nie erreicht werden; Kohlenwasserstoffe waren 
naturgemäß nicht vorhanden. Kraftgas aus Anthrazit ergibt bis zu 
23% H und einige Prozent Kohlenwasserstoff. 

Auch dieser Umstand erschwerte die Versuche nicht unwesent- 
lich; er trieb aber anderseits dazu, nicht zu ruhen, bis auch mit wasser- 
stoffarmen Gasen vollkommene Verpuffung erreicht wurde. 

Nicht uninteressant ist die Feststellung, daß der Explosions- 
prozeß in der Gaskolbenmaschine mit Wasserstoff- und kohlenwasser- 
stoffreichen Gasen sich wegen der Vorzündungen schwieriger oder 
weniger ökonomisch durchführen läßt, als mit CO reichen Gasen 
und anderseits, daß beim Gasturbinenprozeß eben diese wasserstoff- 
reichen Gase vorzuziehen sind. 

Die vorangestellte »Theorie der Gasturbine« ist an und für sich 
eigentlich schon ein Versuchsbericht in allgemeinster konzentrierter 
Form. 

Im einzelnen lassen sich folgende Versuchsetappen 
unterscheiden : 



Versuchsberichte. 145 

Nach bester und vollkommenster Einstellung der an und für 
sich ebenfalls neuen Olfernsteuerüng, — die sich seitdem 
sehr gut bewährt und ganz wesentliche Vorzüge vor der mechanischen 
Steuerung aufwies, ja die eigentlich für eine praktische Gasturbine 
unbedingt erforderlich ist, — zeigte sich bald, daß die Verpuffungs- 
prozesse unstabil verlaufen. 

Schon im Februar 1911 erzielten wir Leerlauf erregt, 3000 RPM, 
4000 Volt mit nur 250 bis 300 cbm Gas/Stunde, bei einem Wärme- 
gehalt von 1179 WE. Dies entspricht einem Wirkungsgrad von über 
20% (wenn der Ventilationswiderstand der Scheibe zu demjenigen 
des Dynamorotors zugezählt wird). Das war sicherlich ein überaus 
verlockender Beginn der Wirtschaftlichkeitskurve. 

Leider war das immer nur vorübergehend. 

Das intensivste Bestreben mußte also darauf gerichtet werden, 
den Prozeß stabil zu gestalten. 

Zunächst wurde die Luftzufuhr abgeändert. Aus der Fig. 66 
ist zu entnehmen, daß ursprünglich die Luft aus dem Turbinenschacht 
von außen entnommen wurde. Dabei lief natürlich die Turbine außer- 
ordentlich geräuschlos. Die Luft wurde aber beim Vorbeistreichen 
an den Kammerwandungen wesentlich stärker vorgewärmt, als ur- 
sprünglich angenommen wurde. 

Deswegen wurde die Luft direkt aus dem Maschinenraum ent- 
nommen; die seitlichen Öffnungen der Luftventile wurden ver- 
schlossen und diese selbst an ihrer Stirnfläche angebohrt. So gelangte 
die Luft direkt aus dem Maschinenhaus durch das Luftventil hin- 
durch in die Verbrennungskammer. 

Weiter wurde dann die Luft um die für hohe Gasgeschwindig- 
keit berechneten Schaufelkanäle des Lauf- und Leitrades herum- 
geführt, so daß ein geringes Gefälle genügt, die Luft durch die Düse 
hindurch in den Turbinenraum zu befördern. 

Nach diesen Abänderungen verliefen die Prozesse schon ganz 
wesentlich gleich- und regelmäßiger. Es konnten mehrstündige Ver- 
suche vorgenommen werden mit Temperaturmessungen an verschie- 
denen Stellen der Außenwand der Verbrennungskammer, im Innern 
der Verbrennungskammer und im Auspuff, welche zu den in den 
Kapiteln »Einfluß der Temperatur t^ des Gemisches vor der Zündung, 
Einfluß der Größe der Gasladung, Einfluß der Größe der Verbrennungs- 
kammer, Explosionswelle« niedergelegten Erkenntnissen führten. 

Die in diesen Kapiteln durchgeführten Berechnungen sind Aus- 
wertungen der Versuche dieser Etappe. Sie gehören also eigentlich 

Holzwarth. Die Gasturbine. 10 
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ebenso gut in dieses Kapitel, wie in die oben angeführten Kapitel 
der Theorie der Gasturbine. 

Am übersichtlichsten zeigt die Fig. 55, der »Wirkungsgrad- 
berg«, was erreicht werden kann und erreicht werden mußte mit 
dieser Maschine. 

Bildlich gesprochen war der Vorgang in dieser Versuchsetappe 
immer folgender: Im Anfang des Versuches wurde bei kleiner Ladung 
der Wert des Wirkungsgrades erreicht, welcher den gegebenen Ver- 
hältnissen nach Fig. 55 entsprach. Bei fortschreitender Erwärmung 
glitten wir aber — bildlich gesprochen — am Wirkungsgradberg 
herunter. Es wurden dann zum Schluß im Auspuff Temperaturen 
von 400® C erreicht, und diese Temperatur wollten wir nicht wesentlich 
überschreiten. 

Daraufhin wurden die Kammern zusätzlich durch Kühlwasser 
gekühlt, neben der Kühlung durch die Spülluft. Außerdem wurde 
die Zündung verbessert. Früher hielten uns die auf die Explosions- 
welle zurückzuführenden guten Zündungen davon ab, die Zündung 
als mangelhaft anzusehen. 

Dadurch wurde die Temperatur Iq vor der Zündung ganz wesent- 
lich reduziert; die Prozesse verliefen nunmehr völlig stabil, gleich- 
bleibend. 

Die Verbesserung in der Zündung hatte außerdem zur Folge, 
daß die Zündungen und Verpuffungen nunmehr so vollkommen ver- 
liefen, wie nach den entsprechenden Kapiteln der Theorie der Gas- 
turbine überhaupt erwartet werden konnte, und zwar ohne Explo- 
sionswelle. 

Und das nicht nur für die kleinen, sondern auch für die in Aus- 
sicht genommenen maximalen Gasladungen, bei welchen früher die 
Verpuffungen immer verhältnismäßig unvollkommen verliefen. 

Damit war in der Entwicklung der Gasturbine die 
Höhe erreicht, welche in der Kolbenmaschine seiner- 
zeit erreicht war mit einem möglichst vollkommenen 
und gleichbleibenden Indikatordiagramm. 

In der nun folgenden Versuchsetappe beschäftigte ich mich 
damit, den Arbeitsprozeß in der eigentlichen Tur- 
bine experimentell so durchzuarbeiten und auszubauen, daß die 
rechnungsgemäß zu erwartende Leistung auch tatsächlich er- 
reicht wird. 

Dabei zeigte sich zunächst, daß bei größeren Gasladungen der 
Druckverlauf vor dem Düsenventil stetig und gleichmäßig während 



Versuchsberichte. 



147 



der Expansion abnahm, dagegen die hinter dem Düsenventil ge- 
nommenen Diagramme zeigten ein völlig zerhacktes Ausseben. 
(Fig. 123.) 
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Fig. 123. Hinter Düsenventil genommen. 

Dieser Mißstand war darauf zurückzuführen, daß das Düsen- 
ventil nach der ruckartigen Öffnung durch die Explosion sich wieder- 
holt schloß, infolge von Schwingungen in der steuernden ölsäule. 
Nachdem der steuernde Kolben des Düsenventils nicht mehr gezwungen 
wurde, die erste schußartige Bewegung des Düsenventils mitzu- 
machen, war dieser den Arbeitsprozeß in der Turbine natürlich un- 
günstig beeinflussende Mißstand beseitigt. (Fig 124.) 
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Fig. 124. Hinter Düsenventil genommen. 



Nunmehr konnte zur Aufnahme der Leistungskurve 
mit zunehmender Gasladung, also zunehmendem Explosionsdruck 
geschritten werden. 

Der Verlauf dieser Leistungskurve war mir nach den vorange- 
gangenen Versuchen seinem allgemeinen Charakter nach bekannt. 

Die zur punktweisen Bestimmung dieser Kurve vorgenommenen 
Versuche verliefen völlig störungsfrei, am 12. bis 14. Oktober 1911. 

10* 
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Fig. 125 zeigt die Abhängigkeit des erzielten Explosions- 
höchstdruckes von dem pro Spiel zugeftihrten Gasgewicht, und 




so eo 70 80 so tat) 

Fig. 125. Pi — G- Kurven. 

zwar repräsentieren die ausgezogenen p^-Linien die theoretisch 
überhaupt erreichbaren Werte für t© = 15* G und t^ = 100^ G. 
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Die eingetragenen Punkte sind experimentell festgelegt. Die bei- 
gefügten Nummern verweisen auf die beigegebenen Indikator- 
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Flg. 126. JV — Pi- Klirren. 
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diagramme Fig. 127 bis 136, welche vor dem Düsenventil ge- 
nommen wurden. 
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Fig. 126 zeigt die Abhängigkeit der erzielten Leistung pro 
Kammer von dem erzielten Explosionshöchstdruck p^ (s. Bern. 
S. 145.) 

Auch in dieses Kurvenblatt sind die Nummern der bei- 
gefügten Indikatordiagramme den entsprechenden Versuchspunkten 
beigefügt. 

Die in Fig. 125 eingetragenen Versuchsergebnisse zeigen die 
experimentelle Bestätigung, daß die Verpuffungen bei 4 oder 5 Kammern 
im Betrieb so vollständig verlaufen, wie das über- 
haupt möglich ist. Die experimentell gefundenen Werte 
liegen zwischen den beiden theoretisch berechneten Kurven für voll- 
kommene Verpuffung, wenn i^ = 15^ C und Iq = 100® C, Wärme- 
inhalt des Gases 1179 WE/kg. 

Abweichungen wesentlicher Natur zeigen sich erst bei Gas- 
ladungen über 80 g/Spiel. Kleinere Schwankungen sind auf wech- 
selnde Gaszusammensetzung zurückzuführen, insbesondere auf Schwan- 
kungen im Wasserstoffgehalt. 

Ganz anders verhielt sich aber bei diesem Versuch die Turbine, 
wenn alle 10 Kammern arbeiteten. Hierbei blieben die Werte von p^ 
wesentlich hinter den vollkommenen Werten bei 5 Kammern zurück. 
Über 50 g/Spiel konnte mit 10 Kammern der Prozeß nicht gesteigert 
werden, weil dann Aussetzer eintraten. 

Fig. 126 zeigt, daß bei Explosionen bis etwas über 4 a t 
abs. die erzielte Leistung pro Kammer zwischen den 
Werten liegt, welche rechnungsgemäß bei 1^ = 15® und t^ = 
100® C überhaupt erreicht werden können. 
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Flg. 127. 



Hierbei wurde — wie früher schon bemerkt — der Widerstand 
der Scheibe nicht getrennt von dem des Dynamorotors, weil das ex- 
perimentell nicht möglich war. 
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Über pi = 4,2 at abs. hinaus verlassen die experimentell 
ermittelten Werte das berechnete Gebiet; die Leistungen werden kleiner, 
als sie nach der Berechnung sein sollten« 



B 
7 
6 
5 
k 
3 
2 
i 



aim.abs. 



1 




































































































' 








— - 


« 






\ 












\ 














\ 












\ 












X 


J 




\ 








y" 


1 \ 




— 





























■^Sek. 



Fig. 130, 



152 



IV.' Abschnitt. 



atm.abs. 



6 



2 
4 







































l 












1 
















\ 
















• 












\ 












\ 
















\ 












•V 


















\, 








J 


\ 












« 























^Seh, 



3 
2 
1 




Fig. 131. 
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Fig. 132. 



Außerdem tritt bei pi > 7 at abs. noch der ungünstige 
Umstand hinzu, daß die Temperatur i^ > 100® C wird. Diese Punkte 
müssen also nicht mit der mindestens zu erstrebenden Vergleichs- 
linie t^ = 100 verglichen werden, sondern mit einer tiefer liegenden 
/o > 100<> C. 
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Fig. 133. 
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Fig. 134. 
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Fig. 135. 
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Dieses Bild der Beobachtungen wird noch ergänzt durch zwei 
weitere Beobachtungen: Das Manovakuummeter am Aus- 
puffatutzen, ca. 1500 mm entfernt von der gegenüberliegenden 
Düse zeigt momentane Druckerhöhungen um 0,8 m WS an, sobald 
aus dieser Düse kräftige Entladungen stattfinden. Es müssen also 
sehr kräftige Scballschwingungen auftreten. 

Endlich wurden Spaltdruckmessungen am Austritt 
der Düse vorgenommen; sie ergaben, daß bei Pi — 3 at abs. der 
Druck des Strahles im Spalt um 1 m WS höher ist als der Druck der 
Umgebung im Spalt. 

Berücksichtigt man endlich, daß — wie Fig. 137 zeigt — der 
unter hoher Geschwindigkeit austretende Abgasstrahl sich nahezu 
direkt über die Düse der Nachbarkammer legt, aus welcher im selben 



Spailufl Atgtaalnßl 

Flg. 137. Uniereipanslon verhindert Spaluag. 

Moment Spülluft bei 10 Kammerbetrieb strömen soll, so ergibt sich, 
daß sämtliche oben angeführten Beobachtungen auf ein und dieselbe 
Ursache zurückgeführt werden müssen; Die Düse im Zustand der Ver- 
suche vom 12. bis 14. Oktober verarbeitet das Gefälle rationell nur 
bis zu Werten von p, < 4,2 at abs. Darüber hinaus wird die Strahl- 
geschwindigkeit trotz aller Drucksteigerung nur unwesentlich gestei- 
gert; der Strahl ist bei Austritt aus der Düse nicht auf den durch 
den Exhaustor erzeugten Unterdruck entspannt und ruft deswegen 
bei Verlassen der Düse sehr kräftige Schallschwingungen hervor. 
Diese Druckwellen verhindern unter anderem die erforderliche gründ- 
liche Ausspülung der Kammern beim Zehnkammerbetrieb. Eine 
Uberexpansion in der Düse würde durch die Saugwirkung 
des Gasstrahles die Spülung der Nachbarkammern unter- 
stützen; eine Unterexpansion — wie hier vorliegend 
— verhindert die Ausspülung der Nachbarkammer zum 
größten Teil. 
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Beim Fünfkammerbetrieb dagegen liegt die Düse der auszu- 
spülenden Kammer nicht unter dem Gasstrahl der arbeitenden 
Nachbarkammer, dazwischen liegt eine ausgeschaltete Kammer. 

Bei Dampfturbinen kann der Nachteil der Unterexpansion in 
der Düse noch ausgeglichen werden, dadurch, daß das Spiel zwischen 
Düse und erstem Laufradkranz klein gehalten wird; dann setzt sich 
die Expansion im ersten Laufradkranz noch fort und beinahe die ganze 
dabei freiwerdende Energie kommt der Beschleunigung des Strahles 
noch zugute. 

Anders dagegen bei der Gasturbine, wenn zwecks bequemer 
und leichter Luftführung zwischen Düse und Laufrad ein verhältnis- 
mäßig großer Spalt vorhanden sein muß und außerdem dieser Spalt- 
raum durch Umführungsschlitze mit dem Raum hinter der letzten 
Laufradkante in Verbindung stehen muß. 

In diesem Falle kommt die nach Verlassen der Düse fortgesetzte 
Expansion des Gasstrahles auf den Exhaustordruck der weiteren 
Beschleunigung des Gasstrahles nicht mehr zugute. 

Bekanntlich wird der Grad der Expansion in einer konisch er- 
weiterten Düse bestimmt durch die Düsenerweiterung, 
d. h. das Verhältnis des Austrittsquerschnittes zum engsten Quer- 
schnitt. Für die Berechnung dieses Verhältnisses stellt die Dampf- 
turbinentheorie bestimmte Formeln auf, welche von dem Druck- 
verhältnis ausgehen. Diese Formeln wurden seinerzeit sinngemäß 
für die Bestimmung der vorliegenden Düsenerweiterung benutzt. 
Rechnet man aber nach dem auf S. 19 angegebenen Verfahren, 
unter Einführung des Druck- und des Temperaturgefälles — aus dem 
Entropiediagramm entnommen — so findet man wesentlich höhere 
Werte für die Düsenerweiterung, nahezu das Doppelte im vor- 
liegenden Fall. 

Rechnet man anderseits nach diesem neuen Verfahren die Ver- 
hältnisse mit der durch den Versuch als wesentlich zu klein befundenen 
Düsenerweiterung durch, so findet sich gute Übereinstimmung mit 
den Versuchsresultaten. Damit ist dokumentiert, daß da& neue Ver- 
fahren der Berechnung der Düsenerweiterung für Gasturbinen richtig 
ist. Mit den in der Herstellung befindlichen neuen Düsen muß dem- 
entsprechend die Leistungskurve auch für höhere Explosionsdrucke 
als 4,2 at abs. mit der vorausberechneten Leistungskurve sich 
decken. 

Es bedeutet also auch diese Versuchsetappe einen weiteren 
Ausbau der Erkenntnistheorie der Gasturbine. 
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Über einen sehr wichtigen Punkt dieser Erkenntnistheorie der 
Gasturbine gibt aber der erste Teil der Leistungskurve Aufschluß, 
weil er sich mit der rechnungsgemäß zu erwartenden Leistung deckt: 

Über die Frage der' für den Arbeitsprozeß in der eigentlichen 
Turbine disponiblen Energie. 

Auf S. 5 und 13 wurde angeführt, daß nach den allgemein 
gültigen Formeln hierfiJr eingesetzt werden muß: 



^ciT- 



Q." 



Htuff'ullen 



-/i»Vf2 



'Hub 



Sieht man der Einfachheit halber zunächst von Q^" ab, so 
wird obige Arbeit im p-c-Diagramm Fig. 138 — welches eben zwecks 
Vermeidung von Irreführung bis jetzt nicht verwendet wurde — 
dargestellt durch die schraffierte Fläche. 



•) Statt jcodr sollte es heißen - fcoi 
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Im geschlossenen Prozeß der Kolbenmaschine wird aber 
die indizierte Arbeit dargestellt durch die schraffierte Fläche Fig. 139. 

Überträgt man nun den geschlossenen Prozeß irrtümlicher- 
weise ohne weiteres auf den offenen Prozeß so ergibt sich, daß 

1 ^* 

Daß nun diese grundlegende Formel falsch ist, beweist eben 
der erste Teil der experimentell gefundenen Leistungskurve. 

Auf S. 49 führe ich an, daß bei 30 g- Gas/Spiel für diese Turbine 
gelten : 

<o = 15« 100« C 

Ldisp = j l\d T -^^ ' = 29 300 25 000 mkg 

für 1 kg Gasluft. 
Nach dem Entropiediagramm ist: 

^2=7 8 cbm/kg 

^1 = 2 2,85 cbm/kg 

p^ = 9000 9000 kg/qm 

P2 (^2 - ^i) = 45 000 46 000 mkg 

Ldisp = j ji'cv d.T — p, {Ot -Oi)=- 15 700 - 21 000 mkg! ! 

Es würde also nach dieser irrtümlichen Ansicht bei diesem Prozeße 
mit kleiner Ladung und kleinem Explosionsdruck nicht nur keine 
Arbeit frei werden, sondern es müßte noch Arbeit fremd von außen 
zugeführt werden, um überhaupt den Prozeß durchzuführen. 

Nun zeigt aber der Versuch, daß bei diesem kleinen Explosions- 
druck die nach der Formel 



LdUp = -.-^(^dT^ J 



ermittelte Leistung — natürlich nach Einsetzung des auf S 42. 
gegebenen Turbinenwirkungsgrades — tatsächlich erreicht wird; 
es ist also der Irrtum experimentell als solcher 
nachgewiesen. Damit ist auch dokumentiert, daß die in der 
Theorie der Gasturbine für diese Turbine ermittelten Verhältnisse 
der Leistung, des Wirkungsgrades usw. nach weiterem Ausbau für 
die höheren Explosionsdrucke ihre experimentelle Bestätigung ebenso 
finden werden, wie sie dieselbe jetzt für kleine Explosionsdrucke 
schon gefunden hat. 
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Der Irrtum ist auf eine falsche Anwendung des Diagramms 
Fig. 138 zurückzuführen. Der Vorgang in der Gasturbine ist ein 
Strömungsvorgang bei abnehmendem Anfangsdruck. Will man also 
die verfügbare Arbeitsmenge im p-c-Diagramm zur Darstellung 
bringen, so muß man dazu die Fläche j vdp benutzen und nicht die 
Fläche j"/tdf. 

In Fig. 140 stellt die links schraffierte Fläche die disp. Energie 
im ersten Moment der Expansion dar und die rechts schraffierte 
Fläche die disponible Energie zu einem beliebigen Zeitpunkt während 
der Expansion. 



Das Integral 

stellt dann die gesamte verfügbare Energie dar. 

Nochmals soU darauf hingewiesen werden, daß die im theo- 
retischen Teil gegebenen Zahlenbeispiele sich auf unsere beiden aus- 
geführten Turbinen beziehen. Sie bedeuten also nicht Höchstwerte, 
welche mit der neuen Maschinengattung erreicht werden können, 
sondern sie bedeuten die Höchstwerte, welche mit den bis jetzt aus- 
geführten Maschinenindividuen erreicht worden sind bzw. noch 
erreicht werden müssen. Insbesondere die Wirkungsgradkurven 
Fig. 55 usw. sind noch steigerungsfähig bei weiterem Ausbau der 
Gasturbinengattung durch Anordnung wesentlich größeren Düsen- 
auslasses, Erhöhung des Ladedruckes, des Explosionshöchstdruckes, 
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Ersatz des Düsenventiles durch eine Klappe mit ungehindertem 
geradem Durchfluß für die Gase usw. 

Zum Schluß möge nochmals betont werden, daß mechanische 
Beschädigungen irgendwelcher Art, Anfressungen, Verrostungen usw. 
nicht im geringsten Maße aufgetreten sind, trotzdem die Versuche 
sich nunmehr insgesamt schon drei Jahre hinziehen. Ich führe dies 
ausschließlich darauf zurück, daß in den Prozeß überhaupt kein 
Wasser in irgendeiner Form zusätzlich eingeführt wird. Und der 
bei der Verbrennung sich bildende Wasserdampf bleibt so hoch über- 
hitzt, daß er in keinem einzigen Teil der Anlage den geringsten Scha- 
den anstiften konnte. 

Nicht unerwähnt soll bleiben, daß solche auf Säurebildung 
zurückzuführenden ernstlichen Beschädigungen sehr rasch und emp- 
findlich sich bemerkbar machen und führe als Beleg an, daß nach 
Einbau des Kühlwassermantels einige Kammern leicht schweißten. 

Die Zündkerzen dieser Kammern zeigten nach wenigen Tagen 
schon außerordentlich starke Anfressungen. Der schmiedeeiserne 
Hohlkörper der Kerze war um ^^ "^"^ abgerostet und auch die Nickel- 
stahlelektrode war angefressen. Es war also nicht reine Rost-, sondern 
ausgesprochene Säurezersetzüng. 

Und dies trotzdem der vergaste Koks außerordentlich schwefel- 
arm war. Es müssen also die unvermeidlichen Bestandteile der Abgase 
an schwefliger und salpetriger Säure in Gegenwart von geringen 
Mengen Wassers sehr rasch zerstörend wirken. 

Die Luftspülung macht jegliche Notwendigkeit, Wasser in den 
Prozeß einzuführen, illusorisch. 

Sie allein garantiert die Lebensdauer der Gasturbine. 
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bearbeitet von E. Josse» Professor an der Kgl. Technischen 

Hochschule zu Berlin,Vorsteher des Maschinenbaulaboratoriums. 

Zweite weseati. vers. Anfl. 157 S. gr. 8®. Mit H3 Abb. Preis M. &.— . 
.... Daß die Dantellungf weise des behandelten Stoffes auch in Ihrer 
Form allen Anforderungen gerecht wird, bedarf im Hinblick auf den Ruf, 
den der Verfasser nicht nur als Lehrer, son4em auch als Mann der Praxis 
und als Fachschriftsteller genießt, wohl keiner besonderen Betonung, 
ebenao wie es flberflfissig wäre, das Werk den Fachkreisen erst besonders 
empfehlen zu wollen, denn eine Abhandlung, die ein technisch und wirt- 
schaftlich so wichtiges Oebiet betrifft und die einen Fachmann von der 
Bedeutung Josses zum Verfasser hat, trägt die wirksamste Empfehlung 
schon in sich selbst. 

CäU9 einer Besprechung der enten Auflage i. (LZcittehr. d. öeterr. Ingenieur- 

tt. ArchüekLenvereims.) 

Die Gleichstrom-Dampf mascliine. von j. staaipf. Pro- 

fessor an der Techn. Hochschule zu Berlin. 190 Seiten 4^. Mit 

194 Abbildungen und 7 Tafeln. Preis M. 10.—. 

Im Toiüegenden Werk gibt Professor Stumpf einen umfassenden Bericht 
über die Entvricklung der Gleichstrom-Dampfmaschine in allen Stadien, 
vom Anfang bis zur derzeitigen Entwicklung. Er bespricht zun&chst die 
allgemeinen thermischen und baulichen Eigenschaften und begründet den 
grundlegenden Gedanken der Maschine an Hand von theoretischen wissen- 
schaftlichen Erwfigungen. Der Verfasser, welcher die Gleichstrom-Dampf- 
maschine für alle Anwendungsgebiete konstruktiv entwickelt hat, geht 
in den folgenden Kapiteln zur Beschreibung dieser yerschiedenen Ent- 
wicklungsrichtungen Über: Betriebsmaschinen, Lokomobilen, Lokomotiven, 
Fördermaschinen, Walzen Zugmaschinen, Schiffsmaschlnen, Maschinen zum 
Antrieb von Pumpen, Gebissen, Kompressoren, Pressen. 

Petroleum- und Benzinmotoren, ihre Entwiekiung, 

Koaslaraktioa, Terwendnng aad Behaadlnag. Ein Handbuch 
fflr Ingenieure, Motorenbesitser und Wärter. Aus der Praxis 
für die Praxis bearbeitet von G. Lieekfeld, Zivilingenieur in 
Hannover. Dritte umgearbeitete n. vermehrte Aufl. 304 8. gr. 8**. 
Mit 306 Textabbildungen. In Leinwand geb. Preis M. 10. — . 



Verlag von R. Oldenboiirg in München und Berlin 



Aus der Gasmotoren praXiS. Auswahl, Prüfung und war 
tung der Gasmotoren. Von G. Lieekfeld, Zivilingenienr in 
Hannover. Zweite erweiterte und verbesserte Auflage. 120 S. 



8^ Mit 53 AbbUdungen. 



In Leinwand geb. Preis M. 2.75. 



Zur Dampfturbinentheorie. Terfahren zv Bereehnung 
Tielstnfiger DampftnrbiBen. Von Dr.-Ing. Wilhelm Deinlein. 

106 8. gr. 8^. Mit 51 Abb. im Text. In Leinw. geb. Preis M. 4.—. 

Die durch ElDfachbeit and Klarheit der Darstellung sich ansselchnende 
Schrift beschäftigt sich dem größten Teil nach mit einem Verfahren zur 
Berechnung vielstuflger Turbinen, welches auf 75 Seiten (von im ganzen 106) 
für Oleichdruck- und Oberdmcktnrblnen entwickelt und durch Zahlen- 
beispiele erläutert wird. . . . Die bei geringem Umfang tnhaltreiche Schrift 
sei der Beachtung aller Interessenten wärmstens empfohlen. 

{ZeUaehfift det VerHna Deutscher Ingenieure.) 

Die Sauggasanlagen, ihre Entwleklung, Bauart, Wartmiir 
und Prüfang. Ans der Praxis für die Praxis bearbeitet von 
O. Lleekfeld, Zivilingenieur in Hannover. 130 S. 8^ Mit 47 Ab- 
bildungen im Text. In Leinw. geb. Preis M. 4.— . 

SchiffStUrbineh. von Dr. G. Bauer, Direktor der Stettiner 

M. A.-G. >Vulcan<, und 0. Lasehe,' Direktor der Turbinen- 

fabrik der A.E.-G., Berlin, unter Mitwirkung der Ingenieure 

E. Ludwig und H. Vogel. 212 Seiten 8^ Mit 104 Textr 

abbildungen und vielen Tabellen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 8. — . 

... Im übrigen bringt das Buch so viele treffliche Gesichtspunkte und 
gibt zu so mannigfacnen Betrachtungen Anregung, int speziell am IHon- 
stniktionstlsch so brauchbar, daß es im Verein mit den bekannten Namen 
der Autoren sicherlich eine große Verbreitung und Verwendung finden wird. 

(Schiffbau.) 



Mitteilungen aus dem Maschinen-Laboratorium 

der Kgl. Technischen Hochschule zu Berlin. Herausgegeben 
von £• Josse, Prof. und Vorsteher des Maschinen-Laboratoriums. 

I. Heft: Die Maschinen, die Versuchseinrichtungen und Hilfs- 
mittel des Mafichinen-Laboratoriums. 82 Seiten gr. 4^. Mit 
73 Textfiguren und zwei Tafeln. Preis M. 4.50. 

II. Heft: Versuche zur Erhöhung des thermischen Wirkungs- 
grades der Dampfmaschinen. Versuche mit rasch laufenden 
Pumpen. Versuche mit rasch laufenden Kompressoren. 
Versuche mit Mammutpumpen. &3 Seiten gr« 4°. Mit 
39 Textfiguren. * Preis M. 3.—. 

in. Heft: Neuere Erfahrungen und Versuche mit Abwärme- 
Kraftmaschinen. 42 S. gr. 40. Mit 20 Textfig. Preis M. 2.50. 

IT« Heft: Neuere Wärmekraftmaschinen, Versuche und Er- 
fahrungen mit Gasmaschinen, Dampfmaschinen, Dampf- 
turbinen etc. 116 Seiten gr. 4^. Mit 87 Textabbildungen 
und 1 lithogr. Tafel. Preis M. 7. — . 

,, . . . Das mit vorzüglichen Abbildungen ausgestattete Werk kann 
für eine genaue Orientierung über neuere Kraftmaschinen bestens emp- 
fohlen werden." (Der praktische Maschinenkojistrukteur.) 

Wissenschaftliche Automobil-Wertung. Berichte i~v 

des Laboratoriums für Kraftfahrzeuge an der Kgl. Techn. 
Hochschule in Berlin von Geheimen Regierungsrat Professor 
Dr. A. Riedler« VIII und 192 Seiten. Mit 105 Abbildungen. 
Lexikon 8«. Preis M. 6.—. 
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